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Résumé

La maitrise des flux de polluants générés par temps de pluie en milieu urbain constitue
aujourd’hui un enjeu important pour limiter la dégradation des milieux aquatiques superficiels.
Face a l'insuffisance des systemes d’assainissement traditionnels, la gestion a la source des eaux
pluviales, dans des dispositifs de stockage a ciel ouvert relativement simples et intégrés au milieu
urbain, s’est progressivement imposée comme une solution permettant de réduire de fagon
significative les flux de contaminants dirigés vers les réseaux ou les milieux récepteurs, en
favorisant notamment linfiltration ou I’évapotranspiration des volumes ruisselés. Bien qu’offrant
des perspectives pour la maitrise des flux de polluants, I’efficacité des solutions mises en ceuvre
demeure cependant variable d’une réalisation a l'autre faute de régles de conception adaptées et
n’est a ce jour pas suffisamment maitrisée. Ce travail de thése s’intéresse donc a I'incidence du
fonctionnement hydrologique des «techniques alternatives» de gestion a la source du
ruissellement et vise en particulier a orienter leur conception pour garantir une meilleure maitrise

de la contamination des eaux pluviales urbaines.

Les pratiques actuelles de gestion des eaux pluviales urbaines sont dans un premier temps
analysées sur la base d’une synthese de documents techniques ou réglementaires de manicre a
identifier les stratégies pouvant étre préconisées, en France ou a l'international, pour la maitrise a
la source des flux de polluants. Cette synthese permet alors de mettre en évidence une certaine
hétérogénéité quant a la traduction de l'objectif de maitrise des flux de polluants dans les criteres
de gestion ou les recommandations a destination des aménageurs, qui ne garantissent pas
nécessairement la mise en ceuvre de solutions permettant de limiter efficacement les rejets de
contaminants vers les milieux récepteurs. Une étude plus spécifique de la conception des
techniques alternatives de gestion des eaux pluviales est également réalisée afin de mettre en

évidence les contraintes liées a leur fonctionnement ou leur intégration en milieu urbain.

Une chalne de modélisation « surface urbaine + ouvrage », destinée a simuler le fonctionnement
des dispositifs de gestion a la source des eaux pluviales pour des périodes longues de
précipitations, et en considérant des dynamiques variées de production des flux d’eau et de
contaminants au niveau des bassins versants d’apport, est par la suite développée afin de préciser
I'incidence de différents scénarios de gestion du ruissellement ou de dimensionnement des
techniques alternatives sur les flux rejetés vers I'aval. La modélisation des pertes hydrologiques
dans les ouvrages de gestion fait alors I'objet d’'un approfondissement avec I'introduction d’un
schéma d’infiltration-redistribution, reposant sur une description des flux hydriques analogue a
celle du modéle de Green-Ampt et permettant de simuler 'évolution des teneurs en eau dans le
sol sous leffet des forces gravitaires, matricielles et de évapotranspiration afin de mieux rendre
compte de la variabilit¢ temporelle des flux d’infiltration. La possibilit¢é de simuler des
dynamiques contrastées de productions des contaminants en amont des dispositifs de gestion des
eaux pluviales, a partir de mode¢les conceptuels relativement simples, est également évaluée. Un

modéle d’émission générique est alors introduit et calé pour deux types de contaminants en



considérant les maticres en suspension lessivées au niveau des chaussées urbaines et le zinc

dissous au niveau d’éléments de toiture métalliques.

Une analyse de sensibilité de la chalne de modélisation intégrant les modéles d’infiltration et de
production des flux de polluants est ensuite réalisée afin de préciser Iincidence de sa
paramétrisation et d’évaluer l'importance de certaines hypothéses simplificatrices pour
lestimation de Pefficacité des techniques alternatives. Les résultats indiquent en premier lieu que
la dynamique d’émission des contaminants pourrait avoir une influence non-négligeable sur les
abattements en masse de polluants simulés pour des périodes longues de précipitations. Ce travail
permet par ailleurs d’identifier les scénarios de conception pour lesquels une représentation
simplifiée de l'infiltration ou de la production des flux d’eau au niveau des surfaces urbaines
demeurerait satisfaisante. Plus généralement, I’analyse de sensibilité indique, qu'en dépit d’une
certaine incertitude sur les efficacités simulées, une utilisation de la chaine de modélisation
développée dans le cadre de cette thése pourrait étre envisagée pour la production de
recommandations a destination d’acteurs opérationnels (bureaux d’étude, gestionnaire des

réseaux...).

L’intérét de la chaine de modélisation développée dans le cadre de ce travail est finalement illustré
par la construction d’abaques (a partir d’'un méta-modele) permettant de relier Pefficacité des
ouvrages de gestion des eaux pluviales a quelques parametres de dimensionnement et d’évaluer la
pertinence de différents scénarios de gestion du ruissellement. Les résultats, correspondant ici aux
conditions météorologiques de la région Ile-de-France, indiquent alors que P'abattement d’une
fraction assez modeste du ruissellement grace a un simple volume mort pourrait donner lieu a
une réduction importante des rejets de contaminants pour les sols de conductivité hydraulique
supérieure 2 10° m.s™. Dans le cas de sols présentant des capacités d’infiltration plus limitées,
I’analyse met en revanche en évidence un risque de dysfonctionnement des dispositifs de gestion,
avec la saturation en profondeur du sol et le maintien en eau du volume de stockage sur des
périodes relativement longues. Le recours a des solutions « plus diffuses », peu profondes et
présentant des surfaces d’infiltration ou d’évapotranspiration importantes, apparait alors
préférable pour garantir des niveaux d’efficacité satisfaisants tout en évitant une sollicitation

excessive de Pouvrage.

Mots-clés : Abattement ; Conception ; Efficacité ; Dimensionnement ; Gestion a I'amont ;

Infiltration ; Polluants ; Techniques alternatives.
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Abstract

Urban runoff discharge is today identified a major source of surface water impairment. In recent
years, on-site stormwater control, in small and relatively simple vegetated systems, providing
volume reduction through infiltration or evapotranspiration, has become increasingly popular due
to the inability of conventional drainage systems to limit the amount of stormwater and pollutant
directed to the environment. While such practices clearly offer opportunities to mitigate the
adverse effects of urban runoff, their performance is yet not completely understood and remains
variable due to insufficient guidance or inappropriate design criteria. The main purpose of this
Ph.D. thesis is therefore to investigate the relation between the hydrological behaviour of these
source-control systems and pollutant removal efficiencies so as to provide design tools or
guidelines that support practitioners in the implementation of efficient stormwater management

practices.

Current stormwater management practices are first examined on the basis of a literature review of
various guidelines or regulatory documents so as to identify the strategies that may be promoted
for on-site pollution control, in France or abroad. This analysis indicates that recommendations
or design criteria can be quite variable depending on the country or the community and do not
systematically reflect on-site pollution control objectives which may result in the implementation
of inappropriate stormwater management systems. A more specific investigation is also
conducted to pinpoint urban site or design constraints associated with the implementation of

stormwater source-control systems.

A modelling system based on the representation of a pervious facility collecting runoff and
pollutant loads generated over a small urban catchment, allowing the simulation of different
scenarios in terms of urban surfaces characteristics and source-control system design, for long
rainfall periods, is later developed to investigate the relation between the hydrological behaviour
and the pollutant removal efficiencies of on-site stormwater management practices. An improved
description of the hydrological processes in the source control system is adopted with the
introduction of an infiltration-redistribution scheme, based on similar assumptions as the Green-
Ampt model but additionally accounting for the evolution of soil moisture content under the
action of gravity, capillary forces and evapotranspiration (so as to better replicate the temporal
variability of infiltration fluxes). The opportunity of implementing relatively simple conceptual
runoff quality models to simulate distinctive pollutant emission dynamics is also investigated. A
generic model formulation is adopted and calibrated to replicate suspended solids concentrations
in urban street runoff or zinc concentrations from a metal roof. Both the infiltration and the

runoff quality models are then integrated to the modelling framework.

A sensitivity analysis of the modelling system is later conducted so as to evaluate the influence of
the different input factors and better understand the effect of some modelling hypotheses for the
assessment of the performance of stormwater source control practices. The results primarily

indicate that pollutant removal efficiencies simulated for long rainfall periods may be significantly

vii



affected by pollutant emission dynamics. Design scenarios for which a simplified description of
infiltration fluxes and runoff production over urban surfaces is unlikely to bias the assessment of
pollution control efficiencies are also identified. More generally, the sensitivity analysis indicates
that, despite some uncertainties regarding simulated efficiencies, the modelling system developed
in this study could probably be adapted to derive easy-to-use guidelines or design tools

supporting the implementation of efficient stormwater source control systems.

The practical value of the modelling system is finally illustrated with the production of sizing
diagrams (using a meta-modelling approach) displaying pollution control efficiency estimates as a
function a limited number of design parameters, from which the relevance of a large variety of
runoff control scenarios may be evaluated. The results presented in this study, corresponding to
the rainfall conditions encountered in Paris region, suggest that the infiltration or
evapotranspiration of a relatively small fraction of runoff in a simple dead storage volume could
result in a significant reduction of pollutant discharges for soils exhibiting saturated hydraulic
conductivity values greater than 10° m.s™. In the case of lower saturated hydraulic conductivity
values, this study however evidences possible failures of source control system due to a limited
drainage capacity (extended ponding duration and saturation of the soil profile over significant
depths). Results therefore suggest that the implementation diffuse stormwater management
practices, with large infiltration/evapotranspiration areas and limited storage depths, should
generally be preferred to achieve pollution control and ensure correct hydrological functioning of

the source control systems.

Keywords : Abatement; Best Management Practices; Design; Efficiency; LID ; Sizing;

Source-control; Infiltration ; Pollutants.
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Introduction générale

Contexte

L’urbanisation s’accompagne de modifications importantes du cycle de eau dont l'une des
manifestations les plus visibles est augmentation des volumes de ruissellement générés par
temps de pluie. A l'altération du régime hydrologique des bassins versants naturels s’ajoute une
contamination des eaux pluviales qui constitue aujourd’hui un facteur majeur de dégradation des

milieux aquatiques superficiels.

Face a linsuffisance des systémes d’assainissement traditionnels, I’émergence de nouvelles
logiques d’aménagement, reposant sur une gestion décentralisée (ou «a la source») du
ruissellement, est au cours des dernic¢res décennies devenue nécessaire. Les réseaux séparatifs,
destinés a une évacuation rapide des volumes ruisselés a Pextérieur de la ville, cédent ainsi
progressivement la place a des solutions « alternatives », associées a une gestion plus « durable »
des eaux pluviales urbaines et permettant de controler a la source les rejets d’eau ou de
contaminants vers ’aval. Bien qu’offrant des perspectives pour une meilleure maitrise des flux de
polluants générés par temps de pluie, ces dispositifs demeurent le plus souvent congus dans un
objectif de gestion strictement hydraulique, visant en particulier a éviter une surcharge des
réseaux pendant les évenements exceptionnels. Néanmoins, Dévolution du contexte
réglementaire, accordant une importance croissante a la maitrise des rejets de polluants vers les
milieux récepteurs (notamment a travers la Directive européenne Cadre sur I'Eau
DCE/2000/60/CE), et les limites techniques ou financiéres des solutions classiques de
dépollution des eaux pluviales font aujourd’hui de la gestion a la source de la contamination des

eaux pluviales urbaines un enjeu important de développement durable.



Les résultats obtenus dans le cadre de travaux antérieurs menés au LEESU (thése d'Adéle Bressy
en 2010) indiquent que les techniques alternatives de gestion des eaux pluviales peuvent donner
lieu a une réduction importante des flux de contaminants dirigés vers les réseaux ou les milieux
récepteurs en limitant a la source les volumes de ruissellement grace a linfiltration ou
I’évapotranspiration, en évitant une contamination croisée des eaux pluviales lors de leur transfert
dans les réseaux ou en favorisant certains processus de dépollution (tels que la décantation ou
l'adsorption). Ces travaux ont par ailleurs permis de mettre en évidence la forte variabilité des
concentrations en polluants dans les eaux de ruissellement a ’échelle amont, trés dépendantes de
la nature des surfaces urbaines, mais demeurant le plus souvent relativement faibles en
comparaison de celles mesurées a I'exutoire des réseaux séparatifs a I'aval de grands bassins
versants (Bressy, 2010; Zgheib, 2009). Le controle a la source du ruissellement apparait donc
particuliecrement pertinent puisqu’offrant la possibilité d’'une gestion différenciée des surfaces
fortement émettrices, nécessitant la mise en ceuvre de solutions spécifiques de dépollution, et de
celles donnant lieu a des niveaux de contamination plus modérés, contribuant largement a la
pollution diffuse car représentant la majorité du volumes ruisselé, pour lesquelles une évacuation
locale des eaux pluviales reposant sur I'infiltration ou I’évapotranspiration pourrait étre envisagée.
Lefficacité de tels dispositifs, largement dépendante de leur conception et de leur comportement
vis-a-vis des pluies courantes, demeure cependant variable d’une réalisation a ’autre et n’est a ce

jour pas réellement maitrisée (Bressy, 2010).

Si les processus de dépollution participent bien a Defficacité des techniques alternatives, la
réduction des volumes rejetés vers l'aval, dans des ouvrages perméables et végétalisés, apparait
pour les eaux modérément contaminées comme un élément clé de la maitrise des flux de
polluants (Bressy, 2010). Dans de nombreux pays anglo-saxons, le rétablissement de conditions
hydrologiques naturelles en privilégiant un abattement a la source du ruissellement pour les pluies
courantes, est d’ores et déja envisagé comme une solution permettant de limiter efficacement les

rejets de contaminants vers les milieux récepteurs (Ahiablame et al., 2012; Fletcher et al., 2013).

En France, bien que linfiltration soit également encouragée, le dimensionnement des techniques
alternatives repose encore fréquemment sur des méthodes exlusivement destinées a se prémunir
des évenements exceptionnels (typiquement, la pluie décennale) (Petrucci, 2012) et n’intégre donc
pas explicitement cet objectif de réduction des volumes ruisselés ou de maitrise des pluies
courantes. Néanmoins, la prise en compte croissante des impacts du rejet d’eaux pluviales sur les
milieux superficiels conduit aujourd’hui les Agences de ’Eau et de nombreuses collectivités a

s'interroger sur les pratiques actuelles et a envisager la définition de nouvelles regles de gestion.



Peu d’éléments scientifiques permettent cependant d’établir des objectifs hydrologiques
pertinents pour la maitrise des flux. Si les capacités épuratoires des techniques alternatives ont
déja fait 'objet de nombreuses études (Good et al., 2012; Hatt et al., 2009; Scholes et al., 2008a),
I'incidence de leur fonctionnement hydrologique pour les pluies courantes demeure en effet mal
connue et une étude plus approfondie de ce dernier semble donc nécessaire pour une meilleure

gestion de la contamination des eaux pluviales urbaines.

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre du programme OPUR (Observatoire des Polluants
Urbains en Ile de France) associant acteurs scientifiques et opérationnels en Ile-de-France autour
de problématiques liées a la production, au transport et a la gestion des polluants dans les eaux
pluviales urbaines. La maitrise a la source de la contamination des eaux pluviales et I’analyse du
fonctionnement des ouvrages de gestion constituent un volet important de la 4™ phase de ce

programme (2012-2018), avec de fortes attentes sur le plan opérationnel.
Objectifs de la thése et structure du manuscrit

Les principaux objectifs de cette these sont :

* Dranalyser l'incidence du fonctionnement hydrologique des techniques de gestion a la
source des eaux pluviales urbaines sur les flux d’eau et de polluants rejetés vers les réseaux

ou les milieux récepteurs

* Dlorienter le dimensionnement et la conception des dispositifs de gestion vers des
solutions permettant une maitrise optimale du ruissellement et de la contamination des

eaux pluviales urbaines

Ce travail s’articule autour (1) d’une analyse des pratiques actuelles en matiere de gestion des eaux
pluviales urbaines et de conception des techniques alternatives et (2) du développement d’un outil
de modélisation destiné a évaluer I'incidence de différents scénarios de gestion du ruissellement

sur les flux d’eau et de contaminants rejetés vers I’aval.

Le contenu du manuscrit s’appuie en grande partie sur des articles, soumis ou publiés dans des
revues avec comité de lecture. Ces articles, directement intégrés au corps du mémoire (et non-
traduits lorsque rédigés en anglais), sont signalés explicitement dans le texte par une note
introductive permettant de les identifier. Une liste des communications réalisées dans le cadre de

cette these est fournie page 323.



Le manuscrit s’organise en 5 parties :

Partie 1. La gestion a la source des eaux pluviales urbaines : Etat de P’art et analyse de
pratiques. Cette premicre partie est consacrée aux pratiques actuelles en matiere de gestion des
caux pluviales urbaines et de conception des techniques alternatives. Aprés une breve
présentation de I’évolution des enjeux liés a la gestion des eaux pluviales, une analyse des
différentes stratégies de gestion préconisées en France et a I'étranger est réalisée en s’intéressant
notamment a la traduction de lobjectif de maitrise des flux de contaminants dans les
recommandations ou critéres de gestion a destination des aménageurs. Afin de préciser la nature
des différentes solutions susceptibles d’étre mises en ceuvre, une étude des pratiques de
conception des techniques alternatives, basée sur une synthese bibliographique et complétée par
plusieurs entretiens menés aupres d’acteurs opérationnels, est également présentée. Cette partie

s’appuie en partie sur I’article suivant :

Article 1 - J. Sage; E. Berthier, M-C. Gromaire, (2015) « Stornmwater management criteria for
on-site pollution control - A comparative assessment of international practices ». Environmental

Management, n°56 (1), pp. 66-80

Partie 2. Cadre méthodologique pour la modélisation de la gestion a la source des eaux
pluviales urbaines. Le principal objectif de cette seconde partie est d’exposer le cadre
méthodologique retenu pour la modélisation et 'analyse de Iincidence du fonctionnement
hydrologique des techniques alternatives sur les rejets d’eau et de contaminants. Aprés une
synthese bibliographique des différents modeles susceptibles d’étre utilisés pour une telle
application, le principe général d’une chaine de modélisation «surface urbaine + ouvrage »,
permettant de simuler différents scénarios de gestion du ruissellement en considérant des
dynamiques variées de production des flux d’eau et de contaminants, est introduit. Une premicre
version de cet outil, reposant sur un certain nombre de simplifications, est alors appliquée afin
d’illustrer I'intérét de 'approche proposée mais également d’identifier les améliorations pouvant y

étre apportées. Cette partie s’appuie en partie sur I’article suivant :

Article 2 - J. Sage, E. Berthier, M-C. Gromaire, (2016) « Modeélisation des stratégies de
régulation des débits et dabattement des volumes ruisselés pour la maitrise a la source des flux de

contaminants ». Techniques Sciences et Méthodes, Accepté.



Partie 3. Développement d’une chaine de modélisation consolidée. Dans cette troisicme
partie, deux composantes importantes de la chaine de modélisation introduite dans la partie
précédente, la modélisation de la dynamique d’émission des contaminants au niveau des surfaces
urbaines et de l'infiltration dans les ouvrages de gestion, font 'objet d’un approfondissement. Un
schéma de modélisation a base physique permettant de reproduire la variabilité temporelle des
flux infiltrés et de I’état hydrique du sol dans les ouvrages de gestion est dans un premier temps
introduit. La possibilité de simuler les concentrations en polluants dans le ruissellement est
ensuite évaluée a partir de données expérimentales en considérant deux contaminants présentant
des dynamiques d’émission contrastées (les matieres en suspension au niveau dune chaussée
urbaine et le zinc dissous au niveau d’éléments de toiture métalliques). Un modele générique
d’émission est alors proposé pour reproduire les fluctuations des concentrations pour ces deux
polluants. Les modeles développés sont dans la suite intégrés a la chalne de modélisation mise en
ceuvre pour étude des différents modes de gestion du ruissellement. Cette partie s’appuie pour

Pessentiel sur les articles suivants :

Article 3 - J. Sage; E. Berthier, M-C. Gromaire, (2016) « Implementation of a multi-front

infiltration-redistribution scheme for on-site stormwater management practices modelling ». Soumis.

Article 4 - J. Sage, C. Bonhomme, S. Al Ali, M-C. Gromaire, (2015) « Performance assessment
of a commonly used “accumnlation and wash-off” model from long-term continuons road runoff turbidity

measurements ». Water Research, n® 78, pp. 47-59.

Article 5 - J. Sage; E. El Oreibi, M. Saad, M-C. Gromaire, (2016) « Modelling the temporal
variability of inc concentrationsin inc roof runoff — Experimental study and uncertainty analysis ».

Environnmental Science and Pollution Research., n°23 (16), pp. 16552-16566

Article 6 - . Sage; E. Berthier, C. Bonhomme, M-C. Gromaire, (2016) « Assessing the effect
of uncertainties in pollutant wash-off dynamics in the context of stormmwater management modelling —
Consequences of the use of an inappropriate error model ». Journal of Environmental Engineering,

Accepté.

Partie 4. Construction et analyse de sensibilit¢ d’une chaine de modélisation «de
référence ». Une version consolidée de la chaine de modélisation « surface urbaine + ouvrage »
intégrant les modeles présentés dans la partie précédente est introduite. Une analyse de sensibilité
approfondie de cette derni¢re est alors mise en ceuvre afin de préciser lincidence de sa

paramétrisation et d’évaluer I'importance de certaines hypotheses de modélisation. Plus



généralement, cette analyse de sensibilité permet (1) d’étudier le « comportement » de la chaine de
modélisation pour une grande diversité de scénarios de gestion et (2) d’évaluer son intérét et ses
limites pour l'analyse de I'incidence du fonctionnement hydrologique des techniques alternatives

sur les rejets d’eau et de contaminants. Cette partie s’appuie essentiellement sur Particle suivant :

Article 7 - ]J. Sage; E. Berthier, M-C. Gromaire, (2016) « Modelling the efficiency of source

control systems for the management of urban runoff — A variance based sensitivity analysis ». Soumis.

Partie 5. Vers la production de recommandations pour le dimensionnement des
techniques alternatives. Dans cette derni¢re partie, une approximation par un méta-modele (de
type réseau de neurones) de la chaine de modélisation développée dans les parties précédentes est
introduite afin d’estimer Pefficacité des techniques alternatives pour une multitude de scénatios
de conception tout en rendant compte de la variabilité induite par Iincertitude quant a la valeur
de certains parametres. Les résultats obtenus sont alors fournis sous la forme d’abaques
permettant de relier Pefficacité des techniques alternatives a certains parametres de conception.
Une analyse plus détaillée du fonctionnement hydrologique des ouvrages est également réalisée

pour quelques scénarios de dimensionnement.



Partie 1.

La gestion a la source des eaux pluviales
urbaines : Etat de ’art et analyse des

pratiques

1.1. Introduction

La conséquence la plus directement observable de l'urbanisation est la consommation des
espaces naturels (fréquemment désignée comme « I'imperméabilisation ») qui s’accompagne
d’importantes modifications du cycle naturel de I'eau, limitant notamment les possibilités
d’infiltration et se traduisant par une augmentation des volumes ruisselés par temps de
pluie. En milieu urbain, s’ajoute a ces impacts « quantitatifs » une contamination des eaux
pluviales liée a la pollution atmosphérique, au lessivage de divers contaminants sur les
surfaces utbaines et a [I’évacuation des eaux de ruissellement via les réseaux

d’assainissement.

Historiquement, si différentes techniques d’assainissement ont dés Dlantiquité été
développées pour Iévacuation des eaux usées ou l'approvisionnement en eau potable,
I’émergence de problématiques spécifiques aux eaux pluviales urbaines se produit assez
tardivement et s’explique en grande partie par la difficulté que pose alors une gestion

conjointe des eaux usées et du ruissellement (Butler and Davies, 2004; Chocat, 1997a).

Au début du XIXe siecle, en Europe, le développement des réseaux d’eaux usées, via
lesquels sont également évacuées les eaux pluviales urbaines, répond pour I'essentiel a des
préoccupations « hygiénistes ». Avec I'accroissement démographique durant la révolution
industrielle, ’évacuation a ciel ouvert des eaux domestiques devient en effet un véritable

probléme sanitaire et les nombreuses épidémies conduisent alors les pouvoirs publics a
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initier de vastes projets d’assainissement (Cottour, 2008). Au début du XXe siecle, la
plupart des grandes villes disposent ainsi d’un réseau unitaire et les approches de « tout-a-
Iégout », visant a évacuer rapidement eaux pluviales et domestiques a l’extérieur des

agglomérations, se généralisent.

La deuxi¢me moitié du XXe siccle est marquée par un fort accroissement démographique
et une accélération de l'urbanisation a la suite de la seconde guerre mondiale. Les
infrastructures existantes se révélent rapidement insuffisantes pour garantir ’évacuation des
volumes d’eaux pluviales associés aux nouveaux aménagements et la fréquence des
débordements des réseaux conduit a I’émergence de nouvelles stratégies pour la gestion du
ruissellement (Chocat, 1997a). Dans le cas des villes nouvelles, les couts rédhibitoires que
supposerait la poursuite des logiques de « tout-a-I’égout » conforte également I'idée qu’une
optimisation hydraulique du fonctionnement des réseaux est nécessaire pour en limiter les
débordements (Deutsch and Vullierme, 2003). Face aux limites des approches reposant sur
une évacuation aussi rapide que possible des volumes ruisselés vers I’aval, le stockage des
eaux pluviales dans des bassins de retenue situés en amont des réseaux ou des collecteurs

principaux, de maniére a atténuer les débits de pointe, est alors préconisé.

Cette période (des années 50 a 70) coincide par ailleurs avec le développement des systemes
de traitement des eaux usées en aval des réseaux unitaires. Les réseaux séparatifs
apparaissent comme une solution pour « soulager » les dispositifs existants des eaux
pluviales, en dirigeant directement ces derni¢res (jusqu’alors considérées comme
«propres ») vers le milieu naturel. Dans le cas des réseaux unitaires, des bassins d’orage
sont créés en amont des stations d’épuration afin de ne pas compromettre leur
fonctionnement par temps de pluie tout en évitant des déversements d’orage vers les eaux
de surface (Chouli, 20006). $’1l est alors supposé que les ouvrages de stockage donnent bien
lieu a une forme de traitement, notamment par décantation, les préoccupations quant a la
qualité des rejets ne concernent dans un premier temps que les eaux usées (Chocat, 1997b),
et il faut attendre le début des années quatre-vingt pour que 'on commence réellement a

s'intéresser a la contamination des eaux pluviales urbaines.

Les années soixante-dix sont marquées par une prise de conscience croissante de la société
pour des questions environnementales. Aux Etats-Unis, différents projets de recherche

sont ainsi initiés afin de préciser le niveau de contamination des eaux de ruissellement a
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I’amont ou a P’exutoire des réseaux séparatifs (Benzie and Courchaine, 1966; Sartor et al.,
1974; Weibel et al., 1964). De 1978 a 1983, le Nationwide Urban Runoff Program (US-
EPA, 1983), campagne de mesure a grande échelle de 'US-EPA (Agence fédérale de
protection de Penvironnement), met clairement en évidence la contamination des eaux
pluviales urbaines par les maticres en suspension (MES), les métaux traces (Cu, Pb, Zn...)
ou encore les nutriments (matiéres phosphorées ou azotées). C’est également a cette
époque que sont menées en France les premicres études sur la pollution des eaux pluviales
et de nombreux autres travaux permettront par la suite de préciser la nature de cette
contamination a différentes échelles (Bressy et al., 2012; Desbordes et al., 1980; Gromaire-

Mertz et al., 1999; Lamprea, 2009; Percot, 2012; Saget, 1994; Servat, 1987).

Il devient alors communément admis dans les années quatre-vingt-dix que les eaux
pluviales urbaines constituent un facteur important de dégradation des milieux aquatiques
superficiels (Herricks, 1995; Marsalek, 1990; Novotny and Witte, 1997). La nécessité de
limiter les flux de polluants dirigés vers 'environnement conduit dans un premier temps a
I'adoption de solutions de gestion a I’aval, reposant sur le traitement des volumes collectés
par les réseaux avant leur rejet vers les milieux superficiels (Roy et al., 2008; Sibeud, 2013).
Ce type d’approche se révele cependant rapidement insuffisant, du fait de la capacité
souvent limitée des réseaux d’assainissement et de la difficulté a gérer en aval, dans des
ouvrages centralisés, des volumes de ruissellement considérables (Barbosa et al., 2012;
Mitchell, 2006). Une réflexion s’opere donc autour de I'échelle a laquelle la gestion des eaux
pluviales doit étre envisagée et les « techniques alternatives » de controle a la source (ou a
I’amont), initialement développées dans un objectif de maitrise des débits des eaux
pluviales, se sont imposées au cours des dernicres années des solutions privilégiées pour
limiter non seulement la fréquence des dysfonctionnements des réseaux mais aussi les rejets

de polluants vers les milieux récepteurs.

Plus généralement, les vingt derni¢res années sont marquées par une évolution des
représentations de la gestion des eaux pluviales urbaines, avec le basculement d’un
référentiel centré sur le réseau vers une vision plus « globale » de I’eau en ville, dont les
principes sont formalisés par les notions de gestion «intégrée » ou « durable » des eaux
pluviales urbaines (Azzout et al., 1994; CERTU, 2003; Fletcher et al., 2014; Mitchell, 20006;
Petrucci, 2012; Pitt and Clark, 2008; Roy et al., 2008).
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1.2. La gestion intégrée des eaux pluviales urbaines

1.2.1. Terminologie et principes

Aujourd’hui, la terminologie adoptée pour désigner les « bonnes » pratiques de gestion des
caux pluviales renvoie largement aux principes de développement durable (Petrucci, 2012).
Cette évolution se traduit en France par I'apparition de notions telles que la gestion
« durable » ou « intégrée » des eaux pluviales urbaines, dont les enjeux sont supposés ne pas
se limiter a la maitrise des flux d’eau et de polluants vers les réseaux ou les milieux et
participer d’une vision plus large des rapports entre aménagement et environnement (cf.
Figure 1.1). Dans les pays anglo-saxons, les différents termes employés, tels que le « Low
Impact Development » (LID), le « Water Sensitive Urban Design » (WSUD), les « Green-
Infrastructures », ou les « Best Management Practices » (BMP), quoique recouvrant parfois
des réalités légerement différentes (Fletcher et al., 2014), désignent finalement des principes
tres analogues a ceux de cette gestion «intégrée » ou « durable » des eaux pluviales, avec
une forte emphase sur 'intégration urbaine et le caractere plurifonctionnel des solutions
techniques mises en ceuvre. De manicre générale, cet élargissement des objectifs associés a

la gestion des eaux pluviales urbaines peut étre illustré par le graphique suivant :
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Figure 1.1 — Evolutions des enjeux rattachés adstign des eaux pluviales urbaines (d'aprés
Fletcher et al., 2014)

Sur le plan hydrologique, les notions de «durabilité » et « d’intégration » se traduisent
essentiellement par les principes de « controle a la source » et d’hydrologie « naturelle » ou

« pré-développement » (Fletcher et al., 2014; Petrucci, 2012).
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L’approche dite d’hydrologie « pré-développement » consiste a identifier les composantes
du fonctionnement d’un bassin versant urbanisé susceptibles d’affecter les conditions
écologiques ou physiques en aval et de les maintenir aussi proches que possible de leurs
conditions « naturelles » (Burns et al., 2012; Fletcher et al., 2013; Mitchell et al., 2003). Le
rétablissement du bilan hydrologique entre volumes ruisselés, infiltrés et évapotranspirés est
alors envisagé comme une stratégie « multi-objectifs » permettant de maitriser les rejets de
contaminants vers l'aval (en limitant le ruissellement pour les pluies courantes), mais
également d’assurer la recharge des nappes phréatiques et le maintien des débits d’étiage ou
encore d’atténuer les débits de pointe en aval et I’érosion dans les cours d’eau récepteurs
(Ahiablame et al., 2012). Ce principe repose idéalement sur la mise en ceuvre d’ouvrages
simples, le plus souvent végétalisés, destinés a gérer a 'amont des volumes réduits et

modérément contaminés (Ahiablame et al., 2012; Dietz, 2007; Fletcher et al., 2014).

Le « contrdle a la source », comme principe de gestion des eaux pluviales, désigne 'emploi
de solutions techniques distribuées sur un bassin versant, visant a maitriser ’eau de pluie
(ou sa contamination) a proximité de lendroit «ou elle tombe», par opposition aux
ouvrages centralisés de stockage et de traitement du ruissellement. Ce principe refléte
largement le concept d’intégration car supposant un investissement de I’espace urbain par
des solutions dont les fonctions n’étaient jusqu’alors pas assurées a 'amont (Petrucci,
2012). Dans une perspective de maitrise des flux de polluants, ce mode de gestion s’avere
particuliecrement pertinent car permettant d’adapter les solutions mises en ceuvre au niveau
de contamination des surfaces urbaines et de limiter les risques de sur-contamination liés au

transfert dans les réseaux (Bressy et al., 2012).

Si le controle a la source est généralement per¢u comme une condition nécessaire au
maintien de conditions hydrologiques « pré-développement » (Burns et al., 2012; Fletcher et
al., 2013; Rivard et al., 2005), les deux notions ne sont cependant pas indissociables. Ce
terme peut ainsi étre employé pour désigner des ouvrages de « stockage-restitution » ne
contribuant pas systématiquement au rétablissement du bilan hydrologique du bassin
versant (Petrucci et al., 2013). On notera par ailleurs qu’outre atlantique cette notion peut
également faire référence a des solutions préventives telles que le nettoyage des chaussées
ou la sélection de matériaux de construction permettant de limiter les émissions de

contaminants par temps de pluie (Fletcher et al., 2014).
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Bien que les principes de contréle a la source et d’hydrologie pré-développement soient
généralement associés a une gestion exemplaire (plus « durable » ou «a faible impact ») des
caux pluviales, les pratiques actuelles ne correspondent pas nécessairement a cette vision
holistique de l'eau en milieu urbain (Petrucci, 2012; Roy et al., 2008) et se focalisent
souvent sur des enjeux spécifiques tels que la maitrise des débits de pointe ou de la
contamination (cf. 1.3). Une grande diversité de solutions peut alors étre mise en ceuvre, a

des échelles variées, suivant les objectifs associés a la gestion des eaux pluviales.
1.2.2. Une grande diversité de solutions techniques

La notion de « contrdlea la source» des eaux pluviales urbaines désigne de manicre
" . < TR T - o
générale la mise en ceuvre «a Pamont» (c’est-a-dire a proximité du point ou se forme le
ruissellement) de solutions, structurelles ou non, destinées a la maitrise des débits, des
volumes ou de la contamination (Fletcher et al, 2014). Etant uniquement définie par
opposition aux ouvrages de stockage situés en aval des réseaux d’assainissement, la gestion
a la source demeure donc un concept relativement flou et susceptible de couvrir des
échelles d’application variées, allant de la surface urbaine (chaussée, toiture...) a des bassins

versants de quelques hectares (parcelle, lotissement, quartier...).

En France, les solutions par lesquelles se matérialisent les stratégies de controle a la source
sont qualifiées de «techniques alternatives » (parfois «de gestion des eaux pluviales »)
et correspondent a l'ensemble des pratiques dont le fonctionnement constitue une
alternative au tout-réseau (Chocat, 1997b; Petrucci, 2012). Bien que faisant initialement
référence a des ouvrages destinés a la maitrise des débits de pointe, la notion de technique
alternative s’apparente aujourd’hui a celles de «Best Management Practices» ou de
«Sustainable Urban Drainage Systems » (Fletcher et al., 2014), et peut aussi bien désigner
(1) des pratiques non-structurelles visant a limiter la formation du ruissellement (et
correspondant donc a un controle a la source au sens strict), (2) des solutions de stockage-
restitution (assurant ou non le traitement des eaux de ruissellement), ou (3) des ouvrages

spécifiquement destinés a ’abattement des volumes ruisselés.

Les principales caractéristiques de ces trois catégories de solutions sont présentées dans la
suite. Les critéres de dimensionnement et les regles de conception des pratiques

structurelles seront abordés de fagon plus détaillée en 1.3 et 1.4.
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1.2.2.1. Les pratiques non-structurelles

Si dans son acception usuelle le terme « technique alternative » revét le sens d’ouvrage de
gestion (Petrucci, 2012), celui-ci pourrait aisément étre élargi a des  pratiques
d’aménagement visant a limiter la formation du ruissellement. Dans les pays anglo-saxons,
les pratiques non-structurelles, qui font partie intégrante des concepts de BMP, WSUD ou
LID, peuvent a la fois correspondre a des actions de prévention (éducation, nettoyage des
surfaces urbaines...) ou a des modes d’aménagement permettant de préserver autant que
possible des conditions hydrologiques « naturelles » ou « pré-développement » (Fletcher et

al., 2014; Thevenot, 2000).

Envisagées comme mode d’aménagement «a moindre impact», les pratiques non-
structurelles traduisent directement le principe de LID et s’appuient principalement sur la
réduction de 'emprise des surfaces artificielles (notamment des voiries), la préservation du
réseau hydrographique naturel pour ne pas aggraver les écoulements ou encore la
déconnexion de certaines surfaces «imperméables » vers des espaces végétalisés ne
constituant pas des ouvrages a part enticre (AMEC and CWP, 2001; CS-SPU, 2016; MDE,
2010; PWD, 2011). Dans la suite, ce type de solution ne sera pas approfondi, cette étude se
limitant a I’analyse du fonctionnement des ouvrages (ou pratiques structurelles) de gestion

des eaux pluviales.

1.2.2.2. Les ouvrages de stockage-restitution

Les solutions de « stockage-restitution » désignent ici des techniques alternatives dont le
fonctionnement hydrologique attendu (vis-a-vis de 'ensemble des éveénements pluvieux)
consiste en l'interception d’une partie ou de la totalité des volumes ruisselés suivie d’une
restitution totale ou partielle vers le réseau ou le milieu récepteur. En pratique, la mise en
ceuvre de tels ouvrages peut correspondre a un objectif de réduction des débits de pointe,
de dépollution ou de maitrise conjointe des flux de polluants et des débits ruisselés. Ici, les
solutions de « stockage-restitution » s’opposent aux ouvrages d’abattement des volumes

pour lesquels I'essentiel des volumes capturés seraient infiltrés ou évapotranspirés.

La maitrise des débits de pointe impose uniquement que 'ouvrage dispose d’une capacité
de stockage suffisante pour assurer une rétention temporaire des volumes ruisselés avant

leur restitution a débit limité vers 'aval, ce qui donne lieu a de multiples possibilités en
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maticre de conception (cf. 1.4). Le stockage peut alors dans certains cas s’accompagner de
pertes par infiltration ou évaporation. La rétention étant susceptible de favoriser des
processus de dépollution tels que I'adsorption ou la décantation (cf. 1.2.3), bon nombre de
ces ouvrages de «stockage-restitution » sont également considérés comme compatibles
avec objectif de maitrise des flux (en pratique, certains modes de conception donnant lieu
a une plus grande capacité épuratoire peuvent alors étre privilégiés, cf. 1.4). Enfin, si le
stockage garantit systématiquement une forme de contréle hydrologique, certaines de ces
techniques de «stockage-restitution », telles que les ouvrages de bioretention, sont en

premier lieu destinées a assurer le traitement des volumes ruisselés pour les pluies courantes

(Davis et al., 2009).

Les solutions spécifiques de « dépollution » n’assurant aucun controle hydrologique du
ruissellement, tels que les séparateurs d’hydrocarbures, les décanteurs ou les filtres (a sable
ou a charbon actif) constituent un cas particulier. A moins que des surfaces fortement
contaminées ne soient considérées, ces techniques s’averent peu adaptées au controle a la
source (AESN, 2013) et viennent le plus souvent compléter des ouvrages existants comme
solutions de prétraitement. Ces derni¢res ne seront donc pas envisagées en tant que

« techniques alternatives » dans la suite.

1.2.2.3. Les ouvrages d’abattement des volumes

Les ouvrages d’abattement des volumes correspondent ici aux techniques alternatives dont
la conception répond spécifiquement a un objectif d’abattement des pluies courantes ou de
maintien de conditions hydrologiques « pré-développement ». En pratique, la distinction
entre solution « d’abattement des volumes » et technique de « stockage-restitution » n’est
pas toujours nette puisque (1) objectif de maitrise des débits de pointe peut imposer aux
techniques « d’abattement des volumes » fonctionnement de type « stockage-restitution »
vis-a-vis des pluies rares et que (2) les ouvrages de « stockage-restitution » sont susceptibles
de donner lieu a un abattement des pluies courantes sans pour autant qu’il s’agisse de leur

fonction premiere (Bressy et al., 2014).

La principale différence entre ces deux catégories réside donc dans le fait que, pour les
techniques d’abattement, l'infiltration et I’évapotranspiration (dans une moindre mesure)
sont envisagées comme les principaux modes de vidange de 'ouvrage lors des pluies

courantes.
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1.2.3. Intérét des techniques alternatives pour la maitrise des flux : état des

connaissances

L’intérét des techniques alternatives pour la maitrise des flux de contaminants réside a la
fois dans leur capacité épuratoire et leur aptitude a limiter les volumes d’eau rejetés vers le
réseau ou les milieux récepteurs. Dans la suite la notion de capacité (ou performance)
épuratoire est assimilée au rapport entre concentrations moyennes en entrée et en sortie

d’ouvrage, pour un évenement donné.

Les techniques alternatives peuvent étre le lieu de différents processus, dont certains tels
que la décantation, la filtration ou I’adsorption sont susceptibles de contribuer de manicre
significative a leur efficacité pour la maitrise des flux de polluants (Davis et al., 2009;
Scholes et al., 2008a; Vezzaro et al., 2012a). Si les phénomenes de dégradation ou de
phytoremédiation pourraient se révéler importants vis-a-vis du devenir des contaminants
accumulés dans les ouvrages de gestion (Rycewicz-Borecki et al., 2016), leur incidence sur
la capacité épuratoire des techniques alternatives est encore mal connue et demeure

vraisemblablement limitée (Bressy, 2010; Read et al., 2008; Scholes et al., 2008b).

Lefficacité des différents processus de dépollution est largement dépendante de la nature
des contaminants et en particulier de leur spéciation. Ainsi, décantation et filtration ne
s’appliquent qu’aux polluants présents sous forme particulaire tandis que I’adsorption
constitue le principal mécanisme de rétention des espéces dissoutes. Si la contamination des
caux de ruissellement a longtemps été considérée comme essentiellement particulaire, il est
aujourd’hui avéré qu’a 'amont, de nombreux micropolluants sont également présents sous
forme dissoute (Bressy et al., 2012) ce qui limite a priori la pertinence des solutions dont
Pefficacité repose principalement sur les processus de filtration ou de décantation (Scholes
et al., 2008a). Bien que les ouvrages donnant lieu a une filtration des volumes capturés a
travers un milieu s’apparentant au sol (systemes de biofiltration, toitures végétalisées...)
garantissent en principe une meilleure rétention des polluants dissous, leur capacité
épuratoire reste toutefois tres dépendante de la nature des contaminants considérés et des
substrats employés (Davis et al., 2009; Good et al.,, 2012; Gilbaz et al., 2015; Zhang et al.,
2014). Différentes études suggerent par ailleurs que ce type de solution pourrait donner lieu
a un relargage de matic¢re azotée ou phosphorée (Barrett et al., 2013; Czemiel Berndtsson,

2010; Hatt et al., 2008).
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A Téchelle amont, si la capacité épuratoire des techniques alternatives, s’avére souvent
variable (CWP, 2007) sinon limitée, ’abattement des volumes ruisselés peut en revanche
largement contribuer a la réduction des flux de contaminants, y compris dans le cas de
solutions de type « stockage-restitution » (Bressy et al., 2014; Dietz and Clausen, 2005; Seidl
etal., 2013). Cette capacité épuratoire étant par ailleurs dépendante des concentrations dans
le ruissellement (Barrett, 2005; Larm and Hallberg, 2008), ’'abattement volumique pourrait
souvent se révéler prépondérant a 'amont ou les niveaux de contaminations demeurent
plutot modérés (Bressy et al., 2012). Enfin, outre la réduction des masses de polluants a
laquelle il donne lieu dans louvrage, I'abattement des volumes ruisselés contribue
également a la maitrise des flux de polluants en évitant une contamination croisée des

volumes rejetés lors du transfert dans les réseaux (Bressy et al., 2012).

1.3. Les critéres de gestion a ’amont des eaux pluviales

urbaines

Avec Iévolution des enjeux liés a la gestion des eaux pluviales urbaines, la mise en ceuvre
des techniques alternatives, initialement développées dans un objectif de maitrise des débits
ruisselés, s’est largement généralisée pour limiter la fréquence des dysfonctionnements des
réseaux mais aussi les rejets de polluants vers les milieux récepteurs. Comme évoqué
précédemment, si ces ouvrages offrent bien des perspectives pour la maitrise des flux de
contaminants, leur efficacité pourrait étre en grande partie expliquée par I'abattement

volumique auquel elles donnent lieu.

Bien que la nécessité de réduire impact du ruissellement sur le milieu récepteur soit
aujourd’hui fréquemment mise en avant par les pouvoirs publics, il existe une grande
diversité dans les criteres de gestion des eaux pluviales urbaines dont la pertinence est
rarement discutée. L’objectif de cette section 1.3 est donc de comparer, sur la base d’une
analyse a linternational de documents réglementaires, techniques et scientifiques, les
différents critéres de gestion pouvant étre fournis ou imposés aux aménageurs pour une
maitrise a la source des eaux pluviales urbaines et des flux de polluants associés. Les
paragraphes qui suivent correspondent a 'article « Stormwater management criteria for
on-site pollution control — A comparative assessment of international practices »
(2015, Environmental Management, 55, 66-80) (non-traduit). Aprés une bréve analyse

du contexte institutionnel dans lequel s’inscrit la construction des réglementations ou des
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recommandations pour la gestion des eaux pluviales, quatre catégories de criteres de
gestion du ruissellement sont identifiés et leur pertinence est analysée, en considérant d’une
part la maniere dont ils traduisent Pobjectif de maitrise des flux de contaminants et, de
lautre, leurs éventuelles implications en termes de sélection et conception des techniques

alternatives.

1.3.1. Introduction

While urban runoff used to be merely directed to surface water bodies through combined
and separated sewer networks, it is today recognized as a major source of surface water
impairment. Since the early eighties, several studies indeed evidenced that urban runoff and
combined sewer overflows (CSO) were responsible for surface water quality and
biodiversity deterioration (Herricks, 1995; Marsalek, 1990; Saget, 1994; US-EPA, 1983).
Stormwater management therefore substantially evolved over the last decades. Efforts for
mitigation of urban runoff and associated pollutants initially led to the adoption of “end of
pipe” strategies, based on the treatment of stormwater collected by sewer networks, prior
to its release to the environment (Roy et al., 2008). These conventional approaches
however proved to be insufficient due to the limited capacity of drainage systems (often
overwhelmed in older cities) and because the adoption of end of pipe treatment facilities
would require handling huge runoff volumes (Mitchell, 20006). Innovative approaches,
referred to as Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), Green-Infrastructures or Low
Impact Development (LID), advocating for management of runoff as close to its source as
possible in small decentralized best management practices (e.g. rain gardens, bioswales or
micro-detention facilities) to preserve natural hydrologic balance and minimize pollutant
discharge, have hence gained a lot of popularity among practitioners and public authorities

(Ahiablame et al., 2012; Fletcher et al., 2014).

While initially focused on flood mitigation, a broader range of benefits is today expected
from stormwater management and LID (Fletcher et al., 2014). Indeed, distributed
stormwater control not only reduces peak-flow and volumes so they match drainage
systems capacities (Andoh and Declerck, 1997), but also provides a cost effective solution
(Qiu, 2013; Taylor and Fletcher, 2007) for water quality improvement through
management of nonpoint runoff pollution associated with frequent rain events and

moderate contamination levels. Small integrated best management practices (BMPs), such
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as bio-filtration, are usually promoted because they have been not only shown to efficiently
retain runoff (temporarily or not), but also to remove noticeable amounts of stormwater
pollutants (Gallo et al., 2012; Hatt et al., 2009). In some cases, stormwater facilities that
were not specifically designed for pollution control, but allow for temporary retention of
runoff volume and infiltration, were shown to have a significant impact on pollutant loads
(Bressy et al., 2014). BMPs’ efficiency for pollution control however largely lies in their
hydrologic performance. Recent studies indeed indicate that pollutant load reduction
mostly tallies with runoff volume reduction, although specific treatment processes (e.g.
settling, adsorption...) may also retain contaminants (Davis et al., 2009; Trowsdale and

Simcock, 2011).

While public authorities emphasize the need to minimize the impacts of stormwater
discharge, management criteria given for on-site runoff control significantly differ from
one country to another, and the relevance of these criteria is seldom questioned. This
article, based on an extensive literature analysis of international practices therefore aims to
compare these criteria. After a brief discussion on the importance of institutional and
regulatory framework, four categories of stormwater management criteria identified from
grey literature (national or regional guidelines, engineering standards, rules or local

ordinances) will be presented.

The relevance of these criteria for on site pollution control will be examined, considering
(1) the rationale for their definition, (2) how well they reflect the pollution control
objective, and (3) discussing whether compliance to these criteria is always likely to provide
the expected outcomes. Finally, this study will investigate to what extent management
criteria may influence BMP selection and design. More specifically, concerns will be raised

about the possible impediments to LID and innovative practices adoption.

1.3.2. Institutional framework

Stormwater management governance is usually described as an increasingly cross-
organizational and inter-disciplinary process generally involving multiple entities, that does
not solely result from legal or normative framework (Brown, 2005; Porse, 2013; Roy et al.,
2008). It has thus to be acknowledged that the influence of “management and design

criteria” is only one (mostly technical) aspect of a much wider issue.
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At a local scale, stormwater management implementation often results from various rules
or engineering standards delivered by public authorities at different institutional levels.
“Criteria”, as referred to in this article, thus simply consists of numerical targets or
management principles given to practitioners for on-site stormwater control, which may
not systematically be regulatory and can be found as prescriptions or recommendations. In
the US, States have often been delegated the authority to regulate stormwater management
through NPDES (National Pollutant Discharge Elimination System) permits issuance.
Management criteria may hence either result from States’ rules and guidelines or local codes
or ordinance set by counties or municipalities (NRC, 2009). Likewise, French stormwater
management policies depend on various national or regional guidance documents or
planning tools, master plans covering smaller territories, and eventually local rules adopted
by municipalities (GRAIE, 2009). Although stormwater regulation is generally complex and
criteria may originate from various entities, two main institutional levels were identified
here, namely local authorities and relatively centralized regional or national bodies or

agencies.

Prevention of surface water pollution typically pertains to somewhat general objectives
identified in most national or regional guidance documents. In most countries, national or
regional agencies therefore produce management or design standards afterwards adopted
by local communities (e.g. city councils) to regulate stormwater discharge to sewer systems.
In the US and Canada local codes (that primarily regulate stormwater discharge) often
directly refer to guidelines originating from regional agencies and must comply with federal
(US) or provincial (Canada) requirements (BC-MWLAP, 2002; CH2MILL, 2002; PDEP,
2006; PWD, 2011). Similarly, in Germany, Switzerland, Sweden or United Kingdom,
management criteria may also be found in guidance documents produced at national level
by collaborative groups including both water industry and national agencies (Chouli, 2000;
CIRIA, 2007; DWA, 2007). Direct discharges to the environment may even require, like in
France or in the US, approval of federal or state agencies which is also indicative of their
involvement in stormwater management policies implementation (DDT-03, 2011; NRC,
2009; US-EPA, 2004a). Water quality management criteria or guidelines therefore often
originate from centralized regional or national agencies. It should however be
acknowledged that describing stormwater regulation for water quality as a strictly “top-
down” process (e.g. from government and regional entities to local communities) may not

always be accurate. Some pioneer communities may actually develop their own guidance
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and management or design criteria, going beyond national standards, like in Maryland
where aquatic habitat restoration in the Anacostia river became a key driver for the

adoption of innovative and more stringent local stormwater regulations (ARWRP, 2010).

On the other hand, although management criteria intended to prevent flooding (e.g.
quantity control criteria) or downstream erosion may be encountered in most national or
regional guidelines, discharges to sewer systems are often regulated on the basis of criteria
emanating from local communities (or sewer networks operators). In the perspective of
pollution control, these are therefore mostly subsidiary criteria usually assumed to ensure
water quality improvement through combined sewers overflow (CSO) prevention.
Philadelphia Stormwater Management Guidance Manual” (PWD, 2011) is for example very
similar to “Pennsylvania Stormwater Best Management Practices Manual” (PDEP, 20006)
but additionally tequites 17 1/s/ha flow rate control for discharge to city’s combined
sewers (PWD, 2011). Similarly, “Metro Vancouver Source Control Design Guidelines”
(GV-SDD, 2012) are based on British Columbia’s Guidebook (BC-MWLAP, 2002), but
additionally requires discharge rate to city’s drainage network not to exceed 0.25 1/s/ha.
There are however exceptions to this rule; in the UK, national guidelines indicate that
dischatges to both the environment and sewer systems should not exceed 2 1/s/ha

(DEFRA, 2011).

From French experience, such local “drainage systems-based” criteria may outshine
regional or national water quality guidelines, either because assumed to be suitable for
pollution control, or because local codes that apply to developers are not totally consistent
with national standards given to drainage network operators. Indeed, although recent
national or regional guidelines stress the importance of on-site pollution control (AESN,
2013; CERTU, 2003), flow-rate limitations often remain, in France, the only discharge
criteria given to developers by local communities (Petrucci et al., 2013) and treatment
devices are usually only required for highly polluted urban areas (e.g. car-parks or fuel
transfer stations). Similar situations could be reported elsewhere in Europe or Northern
America. In the US, centralized conveyance to detention facilities (which are assumed to
provide some pollutant removal) remained the preferred approach in many US
communities (Roy et al., 2008) which focus on flow-rate control rather than water quality
(Rittenhouse et al., 20006). Likewise, in Canada, Australia, Spain or Sweden, several

Stormwater Master Plans or municipal guidelines were found to be mostly focused on
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quantity rather than quality issues (AE, 2012; ISLE, 2009; Matschoss-Falck, 2013;
Mompatler and Andrés-Doménech, 2007; RCC, 2011). Although these documents
generally mention regional water quality objectives and encourage on-site runoff and
pollutant control, maximum allowable flow-rate or detention requirements (e.g. quantity

control) often remains the only criteria for stormwater facilities sizing.

Fragmentation of responsibilities, as identified by Roy et al (2008), and more generally
institutional framework can probably explain the lack of coordination or coherence
between regional and local efforts for pollution control. Water quality governance has
indeed traditionally consisted in a vertical approach to decision-making with local
communities being “top-down recipient of State policies”, hindering their involvement in
the implementation of non-traditional stormwater controls (Brown, 2005), and may thus
contribute to the persistence of inappropriate management criteria. This resistance to
change might also originate from perceived risk associated with adoption of holistic
management strategies (Olorunkiya et al., 2012). In France, sewer systems operators rarely
give developers specific criteria to prevent pollutants from entering drainage systems
because they probably remain more receptive to quantity control issues like urban flooding,
rather than surface water pollution (Aires and Cavailles, 2009; Martin et al., 2007; Petrucci
et al., 2013) even if they are liable for environmental damage. More generally, the lack of
institutional capacity and technical expertise are significant impediment to the adoption of
innovative approaches at the local scale (Porse, 2013; Roy et al., 2008). One could therefore
argue that these local criteria may sometimes be erroneously perceived as suitable for
pollution control by practitioners, by requiring the use of stormwater BMP (this point is

discussed in section 1.3.3.1).

1.3.3. Identification of different criteria for on-site pollution control

1.3.3.1. Flow-rate limitations

Peak-flow control is perhaps the most common approach to conventional stormwater
management, and generally aims at preventing urban floods or combined sewer overflows
during infrequent storms. In Europe and North America, allowable flow-rates are usually
justified by (1) drainage network capacity, (2) preservation of downstream “pre-
development runoff rate” or (3) maintenance of peak-flow rates in the receiving stream

below pre-construction levels to prevent flood and stream channel erosion (Balascio and
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Lucas, 2009; Brown et al., 2010; Vuathier et al., 2004). While generally not accepted as a
water quality criterion, it often remains the only numerical target given to developers for
on-site stormwater management. The following interpretations may then be put forward to
explain this omission of water quality criteria: there seems to be a common belief that (1)
pollution control is generally unnecessary unless runoff originates from highly
contaminated surfaces (e.g. trafficked roads, metal roofs, gas station...) and (2) that peak-

flow control can be a suitable solution for water quality management.

Several local ordinances (France), guidelines (Canada) or planning documents (Denmark)
were found to require specific treatment solutions for car parks, trafficked roads or storage
areas in addition to flow-rate limitation (CAA, 2010; KWL, 2012; NM, 2003), suggesting
that peak-flow control (which generally does not aim at reducing pollutant discharge)
would be “suitable” for other urban surfaces. Bressy et al (2011) however demonstrated
that micro-pollutant concentrations in runoff could remain significant at an individual lot
scale because of pollutant wash-off from building materials or atmospheric deposition.
Despite low to moderate contamination levels, such surfaces thus contribute to non-point
source pollution of surface waters. Furthermore, even if such runoff was “clean”, it should
be outlined that simple peak flow control prior to discharge into sewer systems would
probably not make much sense for on-site pollution control given the high cross

contamination potential during transport in sewer networks (Bressy et al., 2012).

Claiming that peak-flow control does not provide any pollutant reduction would however
be inaccurate as delaying runoff requires temporary storage and usually allows for some
infiltration or evapotranspiration. Detention may additionally promote specific processes
such as particle settling or adsorption of dissolved contaminants. As a consequence, many
local ordinances or guidance documents today encourage the implementation of green
infrastructures to provide volume or pollution control when a flow-rate criterion is adopted
(HCC, 2014; Lehoucq et al., 2013; LSL, 2009). Similatly, the criterion itself may be
envisaged as an instrument to promote more sustainable stormwater management
approaches: as outlined by Petrucci (2012) various benefits are thus expected from the
most stringent flow-rate limitations (e.g. 1 1/s/ha). Examples from France and Sweden
indicate that flow-rate limitations can be intended to reduce runoff volumes entering sewer
networks, as an alternative to total infiltration or evaporation (Lehoucq et al., 2013; LSL,

2009). Similarly, flow-rate limitation might be considered as relevant for pollution control
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(DDT-36, 2013; LSL, 2009; MISEN-PL, 2008). Results from Bressy et al. (2014) however
evidence that, although on-site solutions designed for peak-flow mitigation could achieve
significant reduction of both runoff volumes and pollutant loads, their efficiency yet
remained variable. Besides, the finding that flow-rate control could actually extend the
duration of erosive flows cast doubt on their viability as pollution control strategy
(Emerson et al., 2005; Petrucci et al., 2013; Tillinghast et al., 2011). Development and
adoption of other management criteria, directly targeting pollution control or volume
reduction, would therefore probably be advisable wherever stormwater management

remains only based on peak flow reduction.

1.3.3.2. Volume based approaches

a. “Water quality volume” criteria

Definition of a “water quality volume” is probably the most common approach for
pollution control. This criterion is widely adopted in Northern America (US and Canada),

but also in New Zealand, England (see table 2.) or South Africa (Armitage et al., 2012).

Country/Community Volume targets Details

Us

Georgia (AMEC and CWP, 2001) 31 mm Storage volume = corresponding runoff depth

Maryhnd (MDE, 2009) z; to 25 mm SDtor'age volume = corrl:sponding runoff depth
New-Jersey (NJDEP, 2009) 2o mm esign storm approac
Canada ) Desi b
Québec (MDDEP, 2012) 22 mm o smlrm D oo e denth
Alberta (AEP, 1999) mm torage volume = COII@SpOﬂ lﬂg runo ept
England ’ ’ ! 4
National guidelines (CIRIA, 2007) 0 to 15 mm Storage volume (stormwater ponds only)
New Zealand ’ 43 ! Desi b
National guidelines (NZWERF, 2004) 22 to 43 mm Ztorage volurne or Des%gn storm approach
Auck]aﬂd Regioﬂ (ARC, 2003) o mm Storage Volurne (11‘ eslgn Stz@ ﬁpproficd .
Christchurch City (CCC, 2003) mm torage volume = COII@SpOﬂ lﬂg runo ept
Netherlands ; S ! J F denth
Bloemendaal (GB, 2007) mm torage volume (expressed as runoff depth)

2 to 9 mm Storage volume (expressed as runoff depth)

Aa and Maas (WAM, 2011)

Tableau 1.1 — Illustration of “water quality volurheriteria for various communities - Volume
targets are expressed as rainfall depth unlessipec

Contrary to peak-flow control strategies, such a criterion directly aims at reducing surface
water impairment through detention and treatment of a given volume. Although water
quality volume definition may vary from a country to another, it generally encompasses the

following objectives (as summarized in British guidelines); “Capture and treat the runoff
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from frequent small events and [...] a proportion of the initial runoff [...] from larger and
rarer events” (CIRIA, 2007). As detailed in table 2., this criterion is often supposed to
enable capture and treatment of 80 to 90% of annual runoff volumes (ARC, 2010;
MDDEDP, 2012; MDE, 2009) and is usually expressed as a rainfall depth, either associated
with a design storm (for which runoff shall be treated), or simply representing a storage
volume (corresponding runoff depth is then computed from rational or “curve number”
methods). Few details are however given about the rationale underlying the determination
of the amount of water to be captured and volume targets value may thus differ

significantly from a community to another (cf. table 2.).

The water quality volume is generally established from the analysis of long-term rainfall
records (although design storm approaches may as well be adopted). Many authorities such
as Auckland Regional Council or Iowa Department of Natural Resources (ARC, 2010;
IDNR, 2003; MDDEP, 2012) thus indicate that water quality volume can be computed by
identifying a rainfall depth that include up to 80 or 90% of monitored events. In this case,
captured volume is however not necessarily equal to 80 to 90% of annual runoff volumes
(as depending on rainfall distribution). This statistical analysis proves to lead to very
different values depending on rainfall event definition. As shown in Figure 1.2, using a 15
year long rainfall record (5-min time-step) from Paris urban area with different Minimum
Inter-event Times (MIT) between non-zero precipitation records resulted in water quality

volumes ranging from 8mm for a 3h MIT to 21mm for a 24h MIT (cf. Figure 1.2).

21mm (MIT=24h)

=]
=]
L

10mm (MIT=6h) II / /

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%
Frequency

Rainfall depth (mm)

—_
o
L

Figure 1.2 — Calculated volume targets dependingaim event definition (MIT = Minimum
Intra-event Time) for a 15 year rainfall record moParis urban area using Auckland Regional
Council procedure (ARC, 2010)
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More generally, guidance documents analysis indicates that water quality volume is often
understood as a storage volume (cf. table 2.). The runoff volume intercepted during a given
rain event may therefore strongly depend on antecedent weather conditions (Hatt et al.,
2009), stormwater facility design and drawdown requirements. Determining the amount of
water captured in a stormwater facility over a year would thus probably require continuous

modeling.

Another issue may be that while infiltration, evapotranspiration or re-use are supposedly
the preferred approaches to manage the water quality volume (AMEC and CWP, 2001;
MPCA, 2005), treatment and release (e.g. without significant volume reduction) may also
be accepted. In the US, although several states explicitly require a fraction of the water
quality volume to be infiltrated, harvested or evapotranspired (MDEQ, 2010; PDEP,
20006), others simply specify that this volume should be “managed” or “treated” on-site
(AMEC and CWP, 2001; MPCA, 2005). Without volume reduction requirements, the water
quality volume approach implicitly suggests that treatment of captured runoff will
necessarily result in an “acceptable” pollutant load reduction, regardless of BMP type and
pollutant wash-off dynamics. Indeed, in Minnesota or Michigan an 80 to 90% load
reduction of total suspended solids (TSS) is expected when meeting this volume criterion
MDEQ, 1999; MPCA, 2005), as long as design requirements are respected. BMPs
treatment performance has however been shown to vary significantly from a facility to
another (CWP, 2007) and the efficiency of treatment processes (such as settling, adsorption
or filtration) in fact depend on pollutant and runoff characteristics. Particle size distribution
can for instance noticeably affect the pollutant removal performance of detention ponds
(Weiss et al., 2013). Expecting a level of performance from a BMP regardless of its design
and site characteristics is thus probably inappropriate. Moreover, water quality volume
criteria are often completed by drawdown requirements to provide (1) sufficient residence
time for sediment to settle out and (2) sufficient capacity for the next event. As water
residence times are generally expected not to exceed 24h to 72h hours, large outflow rates
may be needed to empty stormwater facilities when high rainfall volumes are captured,

which may impede their efficiency for smaller rain events.

Finally, while specific “de-pollution” processes (e.g. filtration, adsorption...) in BMPs can
be significant for a highly polluted runoff, stormwater, treatment may not always be

relevant for on-site management on residential watersheds where concentrations in runoff
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often remain relatively moderate. Recent studies indicate that (1) the concentration
decrease at the outlet of LID practices often depends on the concentration at the inlet
(Barrett, 2005; Larm and Hallberg, 2008) and that load reduction does not always result
from this concentration decrease (associated with treatment or “de-pollution” processes)
but more systematically tallies with runoff volume reduction (Bressy et al., 2014; Davis,
2007; Hunt et al., 2008; Trowsdale and Simcock, 2011). One could therefore argue that a
diffuse pollution mitigation criterion would probably better be expressed as runoff volume

reduction targets rather than a “water quality volume” (to be treated).

Water quality volume requirements alone therefore do not necessarily guarantee a particular
level of pollutant reduction, but they do provide at least some water quality benefits over
requirements based solely on managing flow-rates. Such policies’ outcome probably
depends on the guidance given to developers for BMP selection and conception which may
promote volume reduction over “treatment and release” strategies. Besides, it should be
acknowledged that “treatment and release” presumably remain consistent for more

contaminated areas.

b. Volume reduction strategies

“Volume reduction” or “permanent interception” implies that volumes captured in a
facility will not later be discharged to sewer networks or surface waters. Although volume
reduction is often specified as the best approach for stormwater management, “volume
reduction criteria” do not systematically aim at providing pollution control and often
address other environmental issues. In France, infiltration or “zero discharge” (total
infiltration) regulations adopted by some sewer networks operators are essentially intended
to prevent floods and CSO (HBCA, 2010; SyAGE, 2013), although national and regional
agencies guidance documents indicate that infiltration should generally be preferred for on-
site pollution control (CERTU, 2011; DRIEE, 2012). Likewise, some states in the US
require a fraction of the water quality volume to be infiltrated to maintain pre-development
groundwater recharge and to preserve water table elevation, but this strategy is not
systematically associated with pollution control (NJDEP, 2009; VANR, 2002). Conversely,
in Oregon, New-York State or British Columbia in Canada runoff volume reduction
pertains to both stormwater quantity and quality management. Chilliwack policy and design
criteria manual states that “reducing volume at the source — where the rain falls — is the key

to protecting [...] water quality” (CH2MILL, 2002). Likewise, it can be found in Portland
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Stormwater Management Manual that “infiltrating stormwater on site [...] is a mult-

objective strategy that provides a number of benefits including [...] pollution reduction

[...]” (PBES, 2008).

“Volume reduction” strategies probably provide less variable pollution control and could
presumably be preferred over treatment criteria (e.g. “water quality volume”), as pollutant
loads corresponding to infiltrated or evaporated volumes are entirely mitigated while
additional pollution control may be obtained from treatment processes like filtration,
adsorption or sedimentation. As for water quality volume criteria, the amount of water to
be captured nevertheless significantly differs from a community to another (cf. table 2), and
definition of performance targets, when justified, only relies on simple statistical rainfall
analysis, similar to that described in 1.3.3.2a (BC-MWLAP, 2002) or estimation of
predevelopment infiltration volumes. Indeed, although British-Columbia guidelines indicate
that such analysis is sufficient for setting performance targets (and continuous modeling is
thus not always needed) (BC-MWLAP, 2002), definition of an optimal “volume reduction”
criterion for pollution control is arguably complex, as pollutant loads and runoff volume
abatements may not be equal (because of temporal variability of concentrations in runoff).
Furthermore, volume reduction criteria are either accepted as daily performance targets or
management objectives for a design storm (cf. table 3.); determination of corresponding
storage volume is hence not straightforward and proper BMP design presumably requires

providing sufficient guidance to practitioners to ensure that volume reduction objectives

are met.
Country/ Community Volume targets Details
Us : . -
Towa (IDNR, 2003) 2 to 25 mm Depend%ng on so%l characteristics
Vermont (VANR, 2002) 0 to 10 mm Dep‘endmg on soil characteristics
Montana (MDEQ, 2010) 12.5 mm De:lgn stor@ approach
!

New York (NYDEC, 2015) 20 to 31 mm 90 .percentﬂe storm
Portland (PBES, 2008) Up to 86 mm Design storm approach
Canada ) ) )
British-Columbia (BC-MWLAP, 2002) Up to 30 mm Daily volume reduction capacity
France ) ) )
Paris (Nezeys, 2013) 4to 16 r?lm Da%ly volume reduct%on capac%ty

“Zero discharge” Daily volume reduction capacity

Yerre Catchment (SyAGE, 2013)

Tableau 1.2 — lllustration of “volume reduction”iteria for various communities - Volume
targets are expressed as rainfall depth unlessipec
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Eventually, special attention should presumably be paid to the terms used for the definition
of such management criteria. “Infiltration” may indeed either refer to temporary storage in
upper soil layers prior to evapotranspiration or to water percolation down to aquifers.
“Volume reduction” or “permanent interception” should therefore probably be preferred
over “infiltration” since massive infiltration may not always be desired in highly pervious
soils (which are more vulnerable to groundwater contamination), neither possible for low
permeability substrates (which may however store non-negligible amounts of water and

result in runoff volume reduction through evapotranspiration).

1.3.3.3. Non-hydrologic criteria

a. Concentration thresholds

Concentration thresholds in runoff or surface waters may sometimes be given for specific
purposes, like direct discharge to surface waters regulation, In Europe, Environmental
Quality Standards (immission standards) have been adopted under the Water Framework
Directive 2000/60/EC for vatious contaminants. Nonetheless, assessing the impact of a
stormwater management option on receiving water is generally complex and uncertain. As
a consequence, regulations are often based on “emission criteria” which are much easier to
handle, and may be adapted to the ecological status of receiving waters (Engelhard and
Rauch, 2008).

Maximum effluent concentrations are typically emission control criteria. However, like
environmental quality standards, they usually remain mostly informative as no simple
methodology can presently guarantee that a BMP will produce the expected concentrations
for a given contaminant. As stated in a 2006 report to the California State Water Resources
Control Board (Currier et al., 20006), while the choice of BMP could be based on effluent
concentrations or pollutant removal efficiencies from the literature, such approach may not
be completely satisfactory as effluent concentrations and pollutant removal efficiencies
usually depend on influent concentrations (Barrett, 2005; Larm and Hallberg, 2008) and are
more generally highly variable (Park et al.,, 2010). Moreover, selection of stormwater
management strategies in accordance with expected effluent concentrations pushes BMP
design into the background as it implicitly assumes that for a given type of BMP design is
unlikely to affect their performance. In the US, compliance with water quality standards is

thus simply assumed to be met through the implementation of properly designed best
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management practices (US-EPA, 2014). Similarly, “Design effluent objectives” for copper
and zinc delivered in Auckland regional council’s unitary plan are supposed to be

achievable with most BMP as long as design standards are respected (ARC, 2013).

Both effluent and surface water concentration targets therefore remain uncommon as
design criteria (or only apply to large development rather than on-site stormwater control),
as a concentration can hardly be directly related to best management practices design.
Furthermore, verification and enforcement of such limitations would believably be difficult
provided the variability of concentrations at the outlet of a BMP (Curtier et al., 2000).
Besides, definition of admissible effluent concentrations may be somewhat subjective and
thresholds can noticeably differ from a community to another (see table 4.), which
indicates the lack of common agreement on what a “clean discharge” should be. It should
additionally be outlined that concentration based criteria do not necessarily guarantee
improvement of surface water quality. In the case of residential or relatively
uncontaminated catchment, pollutant concentrations may remain low whereas runoff

volumes are typically likely to increase as well as pollutant loads (MBWCP, 2006a).

Halifax (CAY) London (CAT) Auckland (NZ) Yonne (FRT)
(HRM, 2003) (LCC, 2001) (ARC, 2013) (MISEN-89, 2010)
TSS 15 mg/1 15 mg/1 25 mg/1 50 mg/1
COD . . 50 mg/1
P 0.5 mg/1 0.4 mg/1 0.2 mg/1 -
Oll, grease 15 mg/1 15 mg/1 10 mg/1 5 mg/l
Cd 15 pg/1 8 g/l - 10 pg/1
Cu 30 ng/1 40 pg/1 12 pg/1 4 g/l
Pb 50 pg/1 120 pg/1 - 500 ng/1
Zn 300 ng/1 50 pg/1 40 pg/1 2000 pg/1

Tableau 1.3 — Comparison of maximum effluent camaons for various contaminant
(!CA=Canada, FR=France, NZ=New Zealand) (regulatoater quality standards)

In the context of on-site stormwater management, the definition of concentration
thresholds for effluent or receiving water cannot totally be discarded, but these should
probably remain informative and support the adoption of certain BMP solutions in the
case of fairly contaminated urban runoff or sensitive receiving waters. However, rather
than assuming a given level of performance from a BMP, stormwater management facilities
should be selected and designed in accordance with (1) water quality standards (themselves
consistent with the ecological status of receiving waters) and (2) the pollutant removal

processes that are likely to address these requirements (Clark and Pitt, 2012).
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b. Load reduction approaches

In few cases, stormwater management guidelines may directly be based on numerical
targets related to minimum pollutant loads reductions, instead of hydrologic criteria such as
interception volumes or flow rate control. In Northern America or New Zealand such
targets can generally be found as objectives rather than design criteria (e.g. treatment of
“water quality volume” expected to provide an 80 to 90% TSS load removal) and is
therefore not directly used for BMP design (ARC, 2003; IDNR, 2003; MDDEP, 2012;
MPCA, 2005).

In Australia, most authorities have on the contrary implemented annual load reduction
objectives as a design criterion (MBWCP, 2006a; TCC, 2011). Targeted contaminants are
usually total suspended solids, nitrogen, phosphorous and gross pollutants (see table 5.).
Such an approach hence implicitly supposes that annual load reduction for these
contaminants ensures removal of all other pollutants of concern. However, when
considering highly contaminated urban surfaces, it is probably questionable whether loads
associated with micro-pollutants will be “acceptable” (Strecker et al., 2004), especially if
treatment only targets these four contaminants. Conversely, in the case of moderately
contaminated areas, volume reduction is probably the only way to meet these load

reduction objectives (as mentioned previously, BMPs are generally less likely to affect lower

concentrations).
Authority TSS Phosphorous Nitrogen  Gross pollutant

Parramatta Catchment (URSA, 2003) 50 to 80% 45% 45% 70%

South East Queensland! (MBWCP, 80% 60% 45% 90%
20062)

State of Victotia (VSC, 2000) 80% 45% 45% 70%

City of Townsville (TCC, 2011) 80% 60% 45% 90%

City of Logan (LCC, 2013) 80% 55% 45% 90%

City of Melbourne (CM, 20006) 80% 45% 45% 70%

Tableau 1.4 — Annual loads reduction targets intfalim (*Capture and management of the
first 20mm of runoff may alternatively be expedtedsite with less than 25% impervious area)

These annual performance targets might in fact simply originate from what is reasonably
achievable with most conventional BMPs. In the US, the 80% 'TSS removal objective
(supposed to be achievable when meeting volume based management criteria) specified in

CZARA (Coastal Zone Act Reauthorization Amendment) guidance is “assumed to control
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heavy metals, phosphorous and other pollutants” and is adopted because “analysis has
shown constructed wetlands, wet ponds and infiltration basins can remove 80% of TSS”
(US-EPA, 1993). Similarly, Australian TSS, TN or TP reduction targets are often similar to
most BMP’s median efficiencies reported by Center for Watershed Protection (CWP,
2007).

In Germany and Switzerland, while guidance documents are also based on a load reduction
approach (DWA, 2007; VSA, 2008), an indicator system was adopted, accounting for both
pollutant loads produced on urban surfaces and receiving waters’ vulnerability to determine
the level of treatment required. Although German standards were initially only addressing
infiltration or direct discharge to the environment, they may be mentioned in local rules for
treatment requirement before discharge to sewer networks (SW, 2013). In DWA’s
guidelines (German association for water, wastewater and waste), dimensionless variables
are introduced to quantify both air quality L. (depending on traffic or land use) and surface
contamination I (depending on cover type). A pollutant load indicator B (=L+F) or
“emission value” can therefore be computed from catchment characteristics, and compared
to an “admissible value” E depending on the sensitivity of receiving waters. A “reference
value” D is eventually introduced so as to account for various BMP’s efficiency for
pollution control (no elements are however provided for the calculation of D values). If
“emission value” is higher than “admissible value” (E<B), runoff treatment is required and
‘emission value” may then be reduced to an admissible levels if BMP are implemented

(E>BXD). This BMP selection procedure is summarized in Figure 1.3.

URBAN CATCHMENT RECEIVING WATERS
TREATMENT
Type and
A 4 -
- T vulnerability of
Atm(_)sphel ic Sl!l‘faCC BMP’s efficiency receiving waters
pollution factor pollution factor “reference value * -
L F D
[ I
! ; :
Total “Emission value” " Alcccl:p table . “Admissible value”
B=L4+F » “Emission value” |4— E
_ BxD<E

Figure 1.3 — BMP selection process for pollutiomtrol according to German standards DWA-
M-153 (DWA, 2007)
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While, somewhat equivalent to a load reduction approach, these metrics-based methods
remain fundamentally different from Australian guidelines and can hardly be considered as
“criterion-based”. Indeed, whereas difficulties would have arisen from the use of mass unit
pollution control targets (cf. 1.3.3.3.b.); loads calculation is here simplified and directly
integrated to BMP design and selection tools. This example once more illustrates that, for a
given management criterion, guidance documents given to developers might be a decisive
factor in stormwater facilities design and LID implementation. Interestingly, DWA’s
standardized approach furthermore allows for both emission and immission control as
BMP selection is based on both the vulnerability of receiving waters and catchment
characteristics, which is relatively uncommon in stormwater regulations. Nonetheless, such
a method may be regarded as a “black-box” since it does not provide any scientific

rationale for the determination of emission or BMP efficiency values.

1.3.4. From management criteria to LID implementation

Several stormwater management criteria have been identified. While their relevance for
pollution control has been discussed from a relatively theoretical standpoint, their
relationship to low impact development implementation (through BMP selection and

design) has to be investigated.

1.3.4.1. Preferring permanent interception over capture and release

Flow-rate criteria and their relevance for on-site management strategies have been
investigated by Petrucci (2012) who found that sizing methods often “do not guarantee
[...] systematic implementation of LID solutions”. Indeed, flow-rate control necessarily
requires temporary storage of runoff volumes; detention facilities are therefore the easiest
way to comply with these criteria. In Hauts-de-Seine county (France), where stormwater
management tules consist in 2 to 5 1/s/ha flow-rate limitation and sizing approach is
mainly based on a storage volume calculation (CG92, 2010), underground or mineral
detention facilities remain very widespread (Lehoucq et al., 2013), although probably not

suitable for volume and pollutant loads reduction.

Unlike flow-rate limitation, “water quality volume” definition implies that captured volume
should not only be detained but also treated, and should therefore probably promote

practices that are more suitable for pollution control. These criteria are however often
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completed with time-to-drain requirements. Expecting a 25mm runoff volume to drain
within 24 hours would for instance be similar to a 3 1/s/ha outflow rate limitation
(assuming constant outflow rate). While permanent interception would generally require
large seepage surfaces to promote infiltration and evapotranspiration (so as to comply with
volume drawdown requirements), developers may hence be more likely to adopt the most

compact stormwater practices, based on treatment rather than infiltration.

Inversely, if volume reduction policies were adopted, runoff management in small and
decentralized LID practices could presumably become a relevant and cost effective
solution for both runoff and pollutant control. Indeed, green roof implementation, which
is a typically distributed runoff reduction method, could probably be preferred to
underground detention facilities, and become like in Philadelphia a “tool of choice” for
space constrained developments (Horwitz-Bennett, 2013). However, demonstrating
compliance with “volume reduction” criteria may remain difficult for practitioners and
development of easy-to-use methods may be needed to guarantee optimal BMP design

(PBES, 2008).

1.3.4.2. Uncertainties associated with BMP design from non-hydrologic criteria

Assessing pollutant removal efficiency of LID practices is generally difficult and simplified
methods are hence often given to developers for BMP design so as to demonstrate
compliance with loads reduction criteria. While such approaches do not require extensive
knowledge about processes associated with pollutant removal, these may however be

questionable.

New Jersey guidelines assume that TSS removal rates can be calculated from median
efficiencies given for various BMPs (Balascio and Lucas, 2009). Corresponding pollutant
removal rates are hence supposed to be achieved as long as these practices are sized for
“water quality volume” treatment (NJDEP, 2009). While such an approach recognizes that
treatment of a given volume may not result in same TSS load reduction in every BMP,
calculated rates remain approximate and arbitrary (Balascio and Lucas, 2009) (as they do
not consider sediment characteristics or BMP design). Similarly, in Australia and Germany,
average pollutant removal efficiencies associated with LID solutions are expected under
specific design conditions. In Greater Brisbane, 1.5% of drainage area for bio-filtration

filter media area is for example “deemed to comply” with water quality objectives for
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smallest developments (SEQ-HWP, 2010). In other regions, stormwater management
manuals integrate “performance curves”, linking BMP’s size parameters (e.g. length or area)
to annual TSS or nutrient removal rates (NTDPI, 2009; TCC, 2011). In Germany, although
an indicator-based system is used, design approach remains very similar to Australian
“deemed to comply” solutions, with treatment values given for various practices and design
options (DWA, 2007). As mentioned previously, many elements in treatment BMP design,
like filter media composition in bio-retention systems, or vegetation in sedimentation
devices, may influence their pollutant removal efficiency (Davis et al., 2009; Scholes et al.,
2008a). Direct relationship between pollutant removal and BMP’s size assumption may

therefore only be relevant under strict design conditions.

Alternative design approaches in Australia include use of modeling software MUSIC, for
larger developments (SEQ-HWP, 2010). Nevertheless, although presumably more
satisfactory, modeling may not systematically be used by practitioners and believably
requires sufficient knowledge from users, as processes associated with runoff pollution

remain poortly understood (Gromaire et al., 2007).

1.3.4.3. A need for better guidance to promote LID practices

The example of non-hydrologic criteria indicates that the existence of simplified methods is
generally a fundamental prerequisite for successful stormwater practices implementation.
More generally, lack of sufficient guidelines to determine if LID practices are consistent
with existing rules and standards may therefore be a significant impediment to their

implementation (Roy et al., 2008).

Precise flow-rate limitations may for example be somewhat rigid, as discharge rate is in any
case expected not to exceed a given value. While green roofs have been demonstrated to
provide flow-rate attenuation (Carter and Rasmussen, 20006; Stovin et al., 2012) they are for
example not very likely to comply with such rules (unless they are equipped with flow-
regulators) since their effect on peak flow rate remains variable from a rain event to
another. Inversely, storage facilities equipped with flow-limiting devices would probably be
preferred by practitioners, as flow regulator installation is the simplest way to ensure
respect of design criterion. Similarly, although most conventional stormwater facilities can
easily be sized from volume based criteria, it may remain difficult to account for volume

reduction in non-infiltration BMP or non-structural practices. Indeed, while facilities such
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as bioretention basins equipped with drains or impervious liners can nevertheless provide
significant runoff volume abatement through evapotranspiration from soil surface layers
(Daly et al., 2012; Hatt et al,, 2009) and may be relevant for volume control under

restrictive soils condition, their hydrologic functioning is not yet fully predictable.

In the US, several local authorities have therefore adopted or developed innovative
methods so as to promote and account for the effect of sustainable on-site and non-
structural stormwater management practices (Battiata et al., 2010; Gallo et al., 2012; MDE,
2010; PWD, 2011). In Philadelphia, roofs effective imperviousness, used for runoff volume
computation, may indeed be reduced when disconnected (PWD, 2011). In Seattle, where
both flow rate and volume control are required, a simplified “Pre-sized approach” based on
a crediting system, representing the degree to which selected “pre-sized” solutions comply
with management requirements, has been adopted for small developments (CS-SPU, 2016).
An equivalent mitigated area can therefore be directly calculated for a various LID
practices. Similarly, Pennsylvania, Georgia, Minnesota or Maryland guidelines allow for
reduction of volume requirements if LID solutions are adopted (AMEC and CWP, 2001;
MDE, 2010; PDEP, 2000) (cf. table 6.).

Authority LID practice Volume reduction approach

Pennsylvania “Minimizing soil compaction” AV = A X 6.4 /1000

(PDEP, 2006) Where: AV = net volume reduction (n?), A = Area of
minimal soil wmpaction (m?)

Maryland “Grass swales” P =254 X SA / DA

(MDE, 2009) Where: Pg = equivalent rainfall volume managed in the swale
(mm), A = drainage area, S A = swale surface area

Georgia “Rooftop disconnection” AV =30.5 x C X (A-DIA)

(AMEC and CWP, Where: AV = net volume reduction (n?), C = runoff

2001) coefficient, A = site area (n?), DLA = disconnected
impervious area(m?)

Tableau 1.5 — lllustration of volume reduction apgches for various LID practices

While such crediting systems will obviously facilitate and promote LID implementation,
they often rely on several simplifying hypotheses regarding BMP efficiency for runoff and
pollution control (Battiata et al., 2010). Definition of management criteria and guidance,
balancing scientific validity and ease of use, could therefore be a real challenge for

regulators and environmental agencies.
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1.3.5. Conclusions and perspectives

Four categories of criteria for on-site runoff pollution control, namely flow-rate limitations,
“water quality volumes”, volume reduction and non-hydrologic targets have been identified
and analyzed based on a review of management practices adopted in different countries.
Regarding the relevance of these stormwater management criteria for on-site pollution

control, this study suggests that:

* “Treatment and release” strategies may not be relevant for moderately
contaminated runoff. As a consequence, volume reduction (through infiltration,
evapotranspiration or re-use) should generally be (e.g. where feasible) the preferred

approach for on-site pollution control.

*  Determination of an “optimal” permanent interception volume remains an open
question and further investigations are required to better understand the relation
between targeted volume and long-term pollutant load removal and find out
whether standardized sizing approaches based on a single criterion are relevant for

on-site pollution control.

*  While volume reduction can be expected to assure minimum pollution control, the
benefits associated with pollutant removal processes should still be considered for
increased BMP efficiency. A better understanding of these “de-pollution” processes
is thus needed to correctly address requirements such as maximum effluent
concentrations which may arise from environmental standards or to provide

acceptable pollution control for more contaminated urban surfaces.

*  Volume reduction is typically an emission control strategy which does not account
for the vulnerability of receiving waters. While recommendation about volume
reduction targets may be provided, it is essential to acknowledge that design criteria
should be adapted to site-specific requirements to meet environmental quality

objectives.

Besides, Low Impact Development implementation and proper BMP design not solely
depend on stormwater management criteria, but also on guidance documents provided to
practitioners. The lack of technical expertise is indeed the major factor in the persistence of
traditional management and design approaches at the local scale. Diffuse pollution control

is a relatively recent stormwater management objective for local communities that have
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traditionally focused on flood or CSO control. Demonstrating that volume reduction is
compatible with existing flow-rate based requirements and provide benefits for both peak-
flow and pollutant control is thus crucial for a wide implementation of LID practices.
Finally, suitable design methods should be believably developed so as to deal with site
specific constraints and to overcome difficulties arising from demonstration of compliance

with stormwater management requirements.

FIN DE L’ARTICLE

1.3.6. Résumé et principales conclusions de Particle

L’analyse précédente a permis d’identifier quatre catégories de critéres pour la gestion a la
source des eaux pluviales urbaines: les criteres de régulation des débits (du type « limiter les
rejets vers I'aval a X 1/s/ha»), les approches basées sur le traitement d’un volume donné
(« traiter x mm de ruissellement »), la réduction des volumes (« infiltrer ou abattre x mm de
ruissellement ») et les objectifs non-hydrologiques (« abattre X % de la masse annuelle d’un
contaminant donné »). Les principales conclusions quant a la pertinence des différents

criteres de gestion identifiés sont présentées ci-dessous.

*  Les approches de « stockage-restitution » ou « traitement et restitution » ne sont pas
nécessairement adaptées aux niveaux de contamination modérés susceptibles d’étre
rencontrés a 'amont. Les stratégies d’abattement (ou de réduction) des volumes
ruisselés (basées sur linfiltraion ou Dévapotranspiration) devraient donc
probablement étre privilégiées, lorsque les conditions locales le permettent, pour une

maitrise a la source des flux de polluants.

* La détermination d’un objectif «de réduction des volumes» optimal pour la
maitrise des flux de polluants demeure néanmoins une question a part entiére car
nécessitant a la fois de tenir compte de la distribution des évenements pluvieux et de
la dynamique d’émission des polluants. Une analyse plus approfondie est donc
vraisemblablement nécessaire pour comprendre le lien entre les objectifs
hydrologiques et lefficacité des techniques alternatives et déterminer si des
approches de dimensionnement standardisées, basées sur un unique critere de
gestion, sont bien pertinentes pour une maitrise a la source de la contamination des

eaux pluviales urbaines.
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*  §i les approches de réduction des volumes permettent a priori d’assurer un niveau
minimum d’efficacité pour la maitrise des flux, il convient probablement de ne pas
négliger les bénéfices associés a la mise en ceuvre de solutions combinant traitement
et abattement volumique. Une meilleure compréhension des processus de traitement
se produisant dans les techniques alternatives est toutefois nécessaire pour espérer
prendre en compte lors de la conception des critéres tels que les limites de
concentrations dans les rejets d’eaux pluviale et garantir des niveaux de traitement

acceptables pour les surfaces urbaines les plus contaminées.

* La réduction des volumes ruisselés en tant que telle constitue typiquement une
stratégie de controle des émissions qui ne tient a priori pas compte des enjeux en
aval (notamment de la vulnérabilité du milieu récepteur). Si le recours a des
recommandations basées sur la réduction des volumes semble bien pertinent, il
semble important de préciser que les critéres de gestion doivent également tenir
compte des conditions locales pour limiter 'incidence du rejet d’eaux urbaines sur le

milieu récepteur.

La mise en ceuvre d’une gestion « intégrée » ou « a faible impact » des eaux de ruissellement
et la conception de techniques alternatives efficaces ne dépendent par ailleurs pas
uniquement de la définition de critéres de gestion chiffrés, mais suppose également que des
outils adaptés puissent ¢tre mis a la disposition des concepteurs ou des gestionaires. Au
niveau local, le manque d’expertise technique pourrait en effet en grande partie expliquer la
persistance de modes de gestion ou de conception des techniques alternatives ne répondant
plus aux exigences actuelles en matiére de maitrise des flux de polluants et d’intégration

urbaine.

La maitrise de la pollution diffuse est un objectif assez récent pour des collectivités dont la
principale préoccupation a longtemps été de limiter la fréquence des inondations ou des
déversements des réseaux unitaires. Démontrer que les principes de réduction des volumes
sont compatibles avec les exigences liées a la maitrise des débits en réseau semble donc
essentiel pour une meilleure diffusion des techniques alternatives et la mise en ceuvre d’une
gestion «intégrée » ou « durable » des eaux pluviales urbaines. Enfin, des méthodes de
dimensionnement adaptées aux besoins des aménageurs devront probablement étre
développées afin de faciliter la prise en compte des objectifs de gestion lors de la

conception des techniques alternatives.
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1.4. Les principes de conception des techniques alternatives

1.4.1. Introduction

L’analyse précédente a permis de mieux comprendre la fagon dont I'objectif de maitrise des
flux de polluants pouvait étre traduit dans les criteres de gestion a la source des eaux
pluviales urbaines. Si cette étude apporte un éclairage sur les pratiques actuelles et la
maniere dont une gestion hydrologique du ruissellement peut étre envisagée (ou non) pour
limiter I'incidence du rejet d’eaux pluviales, elle ne renseigne que partiellement sur la nature

des ouvrages mis en ceuvre.

Dans la suite, une étude plus approfondie de la conception des techniques alternatives est
donc réalisée sur la base d’une synthese de différents guides techniques et d’entretiens
menés aupres d’acteurs opérationnels afin de mieux appréhender la variété des solutions de
gestion du ruissellement pouvant étre adoptée a 'amont. L’objectif est ici non seulement
d’obtenir une vision représentative des ouvrages destinés a la maitrise des flux de polluants,
mais également d’identifier les éventuelles contraintes opérationnelles en termes de
conception ou de fonctionnement hydrologique. L’analyse porte principalement sur des
solutions structurelles renvoyant aux principes de « gestion intégrée » des eaux pluviales
urbaines, c’est-a-dire des techniques a la source, a ciel ouvert et de préférence végétalisées.
Les ouvrages enterrés, dont lentretien se révele souvent problématique (Aires and

Cavailles, 2009), sont donc délibérément laissés de coté dans la suite.
1.4.2. Méthodologie

Bien que différentes typologies aient été proposées pour classer les techniques de gestion a
la source des eaux pluviales, la terminologie actuelle s’avere parfois ambigiie, avec ’emploi
de termes variés pour désigner une méme catégorie de solutions, a laquelle peuvent
cependant correspondre des modes de conception (et donc de fonctionnement
hydrologique) assez différents. Dans les pays anglo-saxons, les notions de « bioretention »,
« biofiltration », « bio-infiltration », « rain gardens» ou « bioswales» font par exemple
référence a un méme type d’ouvrage pour lesquels différents modes d’évacuation peuvent

étre envisagés (Ambrose and Winfrey, 2015; Davis et al., 2009).
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Ici, Panalyse des principes de conception des techniques alternatives ne s’appuie pas sur la
terminologie usuelle mais repose sur une typologie permettant de distinguer différents

modes d’alimentation, de stockage et d’évacuation :

Mode d’alimentation Localisé
Diffus En surface
En sous-terrain
Mode de stockage En surface

Dans un matériau poreux

Mode d’évacuation Rejet vers I'aval Par surverse
A débit régulé en surface

Via un drain

Abattement Par exfiltration vers le sous-sol'

Par évaporation/ transpiration

Tableau 1.6 — Typologie adoptée pour I'étude desigues de conception (adaptée de AESN,
2013)Wexfiltration désigne ici un flux d’infiltration d volume de stockage de surface ou
souterrain vers le sol « naturel »).

La construction de cette typologie est en premier lieu basée sur une synthese
bibliographique d’une vingtaine de guides techniques frangais ou anglo-saxons (cf. Tableau
1.7), ayant permis d’identifier les différentes variantes de conception présentées dans le
Tableau 1.6. L’objectif de cette analyse est de préciser dans quel contexte ces modes
d’alimentation, de stockage et d’évacuation, pourraient ou non étre privilégiés, et de
déterminer pour chacun d’entre eaux d’éventuelles contraintes de conception ou des

gammes de valeurs liées a certains éléments de dimensionnement.

Pays Références Total
France (ADOPTA, 2008; AESN, 2013; CUB, 2014; CUGT, 2009; 9
GLCU, 2014, 2008; LM, 2012; MISEN-PL, 2013; SIBA, 2013)
Royaume-Uni (CIRIA, 2007; GCC, 2013)
Etats-Unis (CS-SPU, 2016; MDE, 2009; MPCA, 2005; NYCDEP, 2012;
NYDEC, 2015; PBES, 2008; PDEP, 2000)
Australie (BCC, 2005; GSA, 2010; MBWCP, 2006a; TCC, 2011) 4
Nouvelle-Zélande (ARC, 2003; CCC, 2003)
Canada (MDDEP, 2012; OMOE, 2003)

Tableau 1.7 — Synthese des références techniglieéag pour I'analyse des principes de
conception des techniques alternatives

L’approche bibliographique n’offre qu’une vision trés théorique des principes de

conception des techniques alternatives et ne permet pas nécessairement d’identifier
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d’éventuelles réticences de la part des aménageurs ou la persistance de pratiques peu
compatibles avec une gestion «intégrée » ou « durable » des eaux pluviales urbaines. Par
ailleurs, si les guides techniques présentent généralement un large éventail de solutions, il
est a priori difficile de déterminer si ces derniéres correspondent effectivement aux

pratiques opérationnelles.

Afin de confronter les principes de conception identifiés a travers I'analyse des différentes
références techniques aux pratiques des acteurs opérationnels, approche précédente est
complétée par des entretiens semi-directifs réalisés auprés d’une dizaine de représentants de
bureaux d’¢tude ou de collectivités (cf. Tableau 1.8). Le terrain d’étude est ici restreint a la
France. Les entretiens sont construits autour des trois axes de la typologie présentée

précédemment a savoir, le mode d’alimentation, de stockage et d’évacuation des ouvrages.

L’objectif des entretiens est d’amener les interlocuteurs a se prononcer dans un premier
temps librement sur chacun de ces aspects de la conception des techniques alternatives
(alimentation, stockage et évacuation). En fonction des réponses, des informations
complémentaires quant a la fréquence de mise en ceuvre ou la conception des solutions
mentionnées peuvent ensuite étre demandées de maniere explicite. Enfin, les interlocuteurs
sont conduits a se prononcer sur les modes d’alimentation, de stockage ou d’évacuation
n’ayant pas été discutés. Afin d’éviter 'omission de certains éléments importants, un guide
d’entretien (présenté a ’Annexe A) permet a I'interviewer de suivre au fil de la conversation

les thématiques abordées et de recentrer si nécessaire la discussion autour de questions

particulieres.

Nom Collectivité, service ou bureau d’étude

C. Bertrand Conseil Général des Hauts de Seine

S. Youinou et N. Floch Direction Ecologie Urbaine Brest Métropole
E. Sibeud Direction de I'eau du Grand Lyon

L. Pruvost-Bouvattier Service communal d’assainissement de Nantetre
J-J.J. Hertin ADOPTA

A. Rabier, V. Desloges, E. Pellicioli DSEA du Val de Marne

R. Quillien DEA de Seine Saint-Denis

G. Péruisset CUBE?

C. Piel Urban Water

P. Cusenier SEPIA conseil

D. Pietlot SEPIA conseil

T. Maytraud Agence Thierry Maytraud

Tableau 1.8 — Professionnels sollicités lors la ghd’entretien
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Il est important de souligner ici qu’étant donné le nombre limité d’interlocuteurs sollicités
(lesquels étant par ailleurs tous frangais), les réponses obtenues au cours des entretiens ne
peuvent en aucun cas étre considérées comme parfaitement représentatives des pratiques
actuelles. Cette approche permet cependant d’identifier les contraintes liées a 'adoption ou
a la conception des certaines solutions et de mettre en évidence un possible écart entre les

principes de gestion figurant dans les guides techniques et les pratiques des aménageurs.

1.4.3. Résultats

1.4.3.1. Mode d’alimentation

Deux catégories de modes d’alimentation ont été identifiées : I'alimentation localisée
(correspondant par exemple a larrivée d’eau en surface via une canalisation) et
l'alimentation diffuse, pouvant se faire en surface, par ruissellement direct depuis les voiries
ou les batiments ou par 'intermédiaire d’'une bande enherbée, ou bien en souterrain via un

drain.

a. Alimentation localisée

Une part importante des guides de gestion étudiés indique explicitement qu’une
alimentation localisée des techniques alternatives ne constitue pas une solution idéale, et
qu'une alimentation diffuse devrait dans la mesure du possible étre privilégiée afin
d’atténuer les vitesses d’écoulement ou de fournir un minimum de traitement (par
filtration) en entrée d’ouvrage (AESN, 2013; CCC, 2003; CIRIA, 2007; GSA, 2010,
MBWCP, 2006a; MPCA, 2005; NYDEC, 2015; PDEP, 2006; SIBA, 2013; TCC, 2011).
Une alimentation diffuse étant fréquemment assimilée dans les guides anglo-saxons a une
forme de « prétraitement » (ce point est abordé plus en détail par la suite), la mise en ceuvre
de dispositifs de décantation sera ainsi considérée comme nécessaire dans le cas d’une
arrivée d’eau concentrée en un point de louvrage (CIRIA, 2007, MBWCP, 20006a;
NYDEC, 2015). Le recours a une alimentation localisée suppose par ailleurs I'installation
d’éléments maconnés ou d’enrochements destinés a limiter ’érosion au niveau de larrivée
d’eau. La présence de tels dispositifs peut alors étre mal acceptée par les personnes en
charges de I'entretien des ouvrages (car rendant impossible une mécanisation de ’entretien)
(S. Youinou et N. Floch). Une alimentation localisée via une canalisation placée au fond du
volume de stockage peut enfin étre a 'origine de dysfonctionnements tels que obstruction

de l'arrivée d’eau (accumulation de débris ou de sédiments au niveau de cette derniere) ou
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la mise en charge du réseau en amont par temps de pluie (du fait de 'accumulation d’une
hauteur d’eau importante au dessus de larrivée d’eau): il peut par conséquent étre
préconisé que celle-ci se trouve surélevée par rapport au niveau du radier de l'ouvrage

(CIRIA, 2007; MDDEP, 2012; MPCA, 2005).

Figure 1.4 — Exemple (& Bussy St-Georges) d'umeealtation localisée depuis la surface
d’une chaussée (Source: M-C. Gromaire)

Une alimentation localisée au niveau du radier peut néanmoins étre envisagée comme une
fagon d’assurer une meilleure répartition de leau dans l'ouvrage lorsque celle-ci est
effectuée par mise en charge d’un avaloir situé en fond de bassin (CUGT, 2009; Kanso et
al., 2006; MBWCP, 2006a; TCC, 2011). En France, si cette pratique est bien mentionnée
par les guides de gestion ou les acteurs opérationnels, celle-ci semble souvent réservée a des
ouvrages de gestion relativement centralisés dont la vocation principale n’est pas
nécessairement la maitrise des pluies courantes (CUB, 2014; GLCU, 2013; LM, 2012; S.
Youinou et N. Floch ; E. Sibeud). Néanmoins, le recours a ce mode d’alimentation peut
aussi s’expliquer par un manque de concertation avec la maitrise d’ceuvre : les pratiques
« traditionnelles » en mati¢re d’évacuation des eaux pluviales consistant en effet a enterrer
les canalisations a une profondeur d’environ 80cm, une arrivée d’eau par le fond de
louvrage s’avere parfois étre la seule solution compatible avec une gestion en surface du
ruissellement (P. Cusenier) (Uobjectif n’est alors pas d’assurer une répartition de I’eau dans
louvrage). Dans certains guides anglo-saxons, la volonté de privilégier des solutions se
rapprochant d’une alimentation diffuse se traduit également par des regles de conception
encourageant une arrivée d’eau en plusieurs points de 'ouvrage (CIRIA, 2007; NYDEC,
2015). Ainsi, dans le guide de Iétat de New York, une alimentation «localisée » en des

points multiples peut par exemple dispenser 'aménageur de la mise en ceuvre de solutions
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de prétraitement (NYDEC, 2015). Une fois encore, si les entretiens indiquent que ce type
de solution est parfois adopté en France, cette pratique ne semble en revanche pas destinée
a assurer une meilleure répartition de 'eau dans les techniques alternatives, mais répond
plus simplement aux contraintes des projets aménagement (E. Sibeud ; C. Bertrand ; L.

Pruvost-Bouvattier).

Figure 1.5 — Exemple (a Noisy le Grand) d’'une ahiagion localisée d’'une noue en différents
point du volume de stockage (Source: M-C. Gromaire)

Plus généralement, les entretiens révelent que, bien que n’étant pas encouragée par les
bureaux d’étude ou les collectivités et en principe plus couteuse qu’un acheminement de
I'eau en surface, 'alimentation par des canalisations demeure une pratique trés fréquente en
milieu urbain dense (P. Cusenier ; R. Quillien ; T. Maytraud ; E. Sibeud ; A. Rabier, V.
Desloges et E. Pellicioli). Si le recours a ce mode d’alimentation peut correspondre a la
nécessité de prétraitement dans un avaloir pour des surfaces fortement émettrices telles que
des chaussées (C. Bertrand, CUB, 2014), la persistance des canalisations semble également
s’expliquer par des habitudes d’une maitrise d’ceuvre prudente voire réticente vis-a-vis
d’une alimentation des ouvrages en surface (R. Quillien; P. Cusenier; A. Rabier, V.
Desloges et E. Pellicioli ; C. Piel). Enfin, cette pratique pourrait fréquemment étre rendue
nécessaire par des choix architecturaux visant a éliminer les systémes d’évacuation de I’eau
des facades. Les eaux pluviales étant alors évacuées « a 'intérieur » du batiment et stockées
sous ce-dernier, leur rejet vers des techniques alternatives suppose nécessairement un
acheminement par des canalisations voire I'utilisation de pompes (G. Péruisset ; L. Pruvost-

Bouvattier ; D. Pierlot).
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b. Alimentation diffuse en surface ou en profondeur

Lorsque réalisée en surface, une alimentation diffuse peut étre obtenue par ruissellement
direct d’'une surface urbaine vers I'ouvrage ou par l'intermédiaire d’une surface végétalisée

telle qu'une bande enherbée.

Comme évoqué précédemment, les bandes enherbées (ou bandes filtrantes) sont
fréquemment percues comme des solutions de prétraitement. Le ruissellement en lame
mince sur une surface végétalisée permet en effet de limiter les vitesses d’écoulement,
donnant ainsi lieu a une décantation des polluants particulaires et I'infiltration d’une partie
des volumes capturés (Deletic, 2005; Dillaha et al., 1989; Mufioz-Carpena et al., 1999). Ces
derniéres sont par conséquent particulicrement recommandées (voire rendues obligatoires)
en amont d’ouvrages de filtration ou d’infiltration pour limiter les risques de colmatage par
des sédiments (GLCU, 2014; GSA, 2010; MDE, 2000; MPCA, 2005; NYDEC, 2015). Bien
souvent, les bandes enherbées ne sont néanmoins pas envisagées comme un simple aspect
de la conception des techniques alternatives mais plutot comme des « ouvrages » a part
enticre dont les dimensions peuvent s’avérer considérables, avec des longueurs minimales
d’écoulement situées entre 3 et 10 m (CIRIA, 2007; MDDEDP, 2012; MPCA, 2005; OMOE,
2003; PDEP, 20006). Le guide de gestion de la Province de Québec indique ainsi que la
surface d’'une bande enherbée doit étre de Pordre d’un sixieme de celle du bassin versant
d’apport. Bien que les longueurs d’écoulement préconisées paraissent cohérentes avec les
résultats de la littérature qui mettent en évidence un abattement important de la pollution
particulaire apres quelques meétres de ruissellement (Deletic, 2005, 1999), ces dimensions

conduisent a s’interroger sur la pertinence de telles solutions en milieu urbain.

Les entretiens suggerent ainsi que les possibilités de mise en ceuvre d’une alimentation par
bande enherbée sont bien souvent limitées par le manque d’espace en milieu urbain (P.
Cusenier ; L. Pruvost-Bouvattier ; R. Quillien). Si le recours a ce type de solution demeure
parfois envisagé en France (notamment parce qu’encouragée par les Agences de ’Eau), les
longueurs d’écoulement mentionnées par les répondants (plusieurs dizaines de centimetres
a 1m) se révelent cependant tres largement inférieures a celles des guides de gestion anglo-
saxons (R. Quillien ; P. Cusenier ; G. Péruisset; D. Pierlot). Dans ce contexte, I'intérét
méme d’un acheminement des eaux pluviales sur des bandes enherbées semble parfois
remis en cause (J.J. Herin ; P. Cusenier), le volume infiltré sur ces dernicres étant percu

comme négligeable (du fait de leurs dimensions) et les techniques alternatives vers
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lesquelles le ruissellement est dirigé étant elle-méme supposées assurer la gestion du
ruissellement (P. Cusenier ; D. Pietlot). Dans le cas de longueurs d’écoulement réduites, de
telles interrogations sont probablement pertinentes étant donnée la variabilité de I’efficacité
des bandes enherbées rapportée dans certaines études (s’agissant de la réduction des
volumes comme de la décantation), y compris pour des dimensions importantes (Davis et

al.,, 2012; Line and Hunt, 2009; Stagge et al., 2012).

Figure 1.6 — Exemple (a Douai) d'une alimentatioffuse d’une noue par ruissellement direct
depuis I'accotement d’une chaussée (Source: M-Ontaire)

De maniere générale, une alimentation par ruissellement direct depuis les surfaces
imperméables est donc privilégiée en milieu urbain car jugée moins contraignante qu’un
acheminement des eaux pluviales via une bande enherbée (E. Sibeud ; P. Cusenier; L.
Pruvost-Bouvattier ; D. Pierlot, G. Péruisset ; T. Maytraud). Dans les guides de gestion, ce
mode d’alimentation est particulicrement encouragé pour des ouvrages longitudinaux (tels
que des noues) présentant des pentes latérales douces (GCC, 2013; GLCU, 2008; LM,
2012; MISEN-PL, 2013; PBES, 2008; PDEP, 2000) et peut alors étre assimilé a une forme
de prétraitement, les berges de l'ouvrage étant en effet supposées assurer les mémes

fonctions qu’une bande enherbée (BCC, 2005; CIRIA, 2007; NYDEC, 2015; TCC, 2011).

En revanche, le ruissellement direct des eaux pluviales vers une surface destinée a
I'infiltration ou la filtration, sans écoulement préalable sur une surface végétalisée (cas de
techniques alternatives «sans berges» ou a berges verticales), n’est bien souvent pas

recommandé en raison du risque de colmatage. Ce mode de conception peut néanmoins
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étre envisagé dans le cas de surfaces peu émettrices telles que des toitures ou des allées
piétonnes (CS-SPU, 2016; GLCU, 2008; NYDEC, 2015), méme si les entretiens suggerent
qu’un ruissellement direct sur le sol naturel depuis les toitures vers un ouvrage peut étre
percu comme un risque en milieu urbain dense du fait de la présence de parking sous-

terrain (G. Péruisset).

En surface, la distinction entre ruissellement direct dans 'ouvrage et alimentation localisée
s’avere parfois délicate, notamment dans le cas de techniques alternatives situées en
bordure de chaussées ou de parkings. Pour ces surfaces urbaines, la mise en ceuvre d'une
séparation physique (chasse-roues, murets ou bordures) peut ainsi étre préconisée afin de
mieux délimiter des espaces d’usages différents et empécher une détérioration des ouvrages
par le stationnement ou le passage de véhicules sur les berges de 'ouvrage (CS-SPU, 2016;
GSA, 2010; MBWCP, 2006a; PBES, 2008; TCC, 2011). L’apport en eaux pluviales ne
seffectue alors plus qu’a travers des ouvertures de dimension réduite (typiquement
inférieures a 1m) et se rapproche donc d’une alimentation localisée en différents points de

louvrage (R. Quillien ; E. Sibeud ; T. Maytraud ; D. Pierlot).
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Figure 1.7 — Exemple (a Vitry sur Seine) d’alinaian diffuse d’'une noue par ruissellement
direct depuis I'accotement d’'une chaussée avedondure ajourée (Source: M-C. Gromaire)

Les entretiens révelent enfin que, bien qu’encouragé, le recours a une alimentation diffuse
et a l'air libre des techniques alternatives est parfois abandonné au profil d’une alimentation
sous-terraine visant a faire disparaitre des espaces publics des eaux de ruissellement
particuliecrement chargées en sédiments (A. Rabier, V. Desloges et E. Pellicioli, D. Pietlot,

J.J. Herin). Une alimentation par une grille située au niveau du radier de I'ouvrage (tel que
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mentionné en 1.4.3.1.b) ou par un drain installé au sein d’un massif drainant (galets, pierres
seches...) ou d’'un milieu filtrant peut ainsi étre préférée a une arrivée de I’eau en surface.
L’alimentation par un drain, mentionnée dans plusieurs guides de gestion, est alors
envisagée comme une solution permettant de distribuer les volumes collectés dans
louvrage lorsque larrivée d’eau ne s’effectue qu’en un point ou qu’un dispositif de
prétraitement est installé dans un avaloir (CIRIA, 2007; LM, 2012; MISEN-PL, 2013;
OMOE, 2003; PDEP, 2000).

1.4.3.2. Mode de stockage

Le stockage des volumes de ruissellement capturés par les techniques alternatives peut
s’effectuer en surface ou en souterrain. Bien que fréquemment employés (C. Bertrand ; S.
Youinou et N. Floch ; C. Piel ; Aires and Cavailles, 2009), les ouvrages correspondant a des
structures totalement enterrées sont délibérément laissés de coté dans cette analyse ; le
stockage souterrain désigne donc ici une accumulation de 'eau dans un massif drainant ou
filtrant dont la nature différe de celle du sol naturel. Pour les ouvrages étudiés, le stockage
en surface comme souterrain se traduit donc nécessairement par une certaine emprise au
sol dont les valeurs mentionnées dans les guides techniques se situent généralement entre 2
et 15% de la surface du bassin versant d’apport (CIRIA, 2007; CS-SPU, 2016; MBWCP,
2006a; MDDEP, 2012; PBES, 2008), bien que des ratios nettement supérieurs puissent
également étre envisagés a ’échelle de la parcelle (GLCU, 2014). Si 'emprise des techniques
alternatives reste le plus souvent déterminée par des contraintes d’aménagement, certains
résultats suggerent néanmoins que le recours a des ratios entre surface d’ouvrage et surface
drainée trop réduits pourrait conduire a des dysfonctionnements, avec un colmatage des
surfaces d’infiltration (Le Coustumer et al., 2012) ou une remontée locale du niveaux des
nappes superficielles (Maimone et al., 2011), et favoriser la migration des polluants en

profondeur dans le sol (Tedoldi et al., 2015).

Le dimensionnement et la nature du volume de stockage sont en grande partie déterminés
par Pobjectif de gestion qu’est supposé assurer l'ouvrage. Si la gestion conjointe des
évenements rares et des pluies courantes (ou de la contamination) est généralement exigée
de 'aménageur (cf. 1.3), rien n’impose en revanche a ce dernier le recours d’un ouvrage
unique pour remplir ces deux fonctions. Les techniques alternatives présentées dans les
guides de conception peuvent ainsi (1) étre exclusivement destinées a la maitrise des débits

de pointe, (2) ne répondre qu’a un objectif de gestion a la source des pluies courantes et des
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flux de polluants ou (3) assurer simultanément ces deux niveaux de service. L’analyse des
recommandations techniques comme les entretiens ne permettent pas réellement d’établir
de préférence entre le recours a des ouvrages plurifonctionnels ou une gestion différenciée

des pluies courantes et des débits de pointe.

Dans les guides de gestion nord-américains, bon nombre des solutions présentées comme
pertinentes pour la maitrise de la pollution ou la réduction des volumes ruisselés
(bioretention, noues...) ne sont ainsi pas toujours jugées adéquates pour le contréle des
débits de pointe, lequel nécessite alors la mise en ceuvre d’ouvrages de rétention
relativement centralisés (MDE, 2000; MPCA, 2005; NYDEC, 2015) ou de structures
enterrées exclusivement destinées au stockage (MDDEP, 2012; NYCDEP, 2012). Certaines
collectivités semblent toutefois mettre en avant la capacité de ces techniques alternatives a
assurer a la fois la maitrise des pluies courantes et des évenements de plus grande période
de retour (CS-SPU, 2016; PBES, 2008). Dans le cas de la France, les entretiens, comme
lanalyse présentée en 1.3, révelent que I'objectif de maitrise des pluies courantes n’est pas
toujours tres bien établi et que de nombreuses réalisations demeurent en premier lieu
dimensionnées pour une exceptionelle (décennale, par exemple) (C. Bertrand ; Youinou et
Floch ; Pruvost-Bouvattier ; P. Cusenier ; D. Pierlot). Si la mise en ceuvre de solutions
assurant la maitrise des débits de pointe et permettant éventuellement un abattement des
pluies courantes semble demeurer une pratique fréquente, certains répondants mentionnent
cependant la possibilité d’une gestion séparée, avec le recours a des techniques de taille
réduite (voire des pratiques de réduction des surfaces imperméables) pour la maitrise des
pluies courantes associé a un stockage dans des ouvrages de rétention (enterrés ou non)

pour la gestion des évenements rares (G. Péruisset ; R. Quillien ; C. Piel).

Enfin, outre la distinction entre ouvrages de rétention des événements exceptionnels et
solutions de gestion des pluies courantes (ou de la contamination), certaines techniques
alternatives telles que les noues peuvent étre en premier lieu envisagées comme des
ouvrages de transfert (notamment dans les pays anglo-saxons) (CCC, 2003; CIRIA, 2007;
GSA, 2010; MDDEP, 2012; PBES, 2008; PDEP, 2006; TCC, 2011). Néanmoins, ce
qualificatif semble surtout faire référence au caractéere linéaire de ces techniques, permettant
ainsi de les substituer aux canalisations pour acheminer les eaux pluviales vers un exutoire
(réseau, milieu récepteur ou ouvrage de gestion). Il est ainsi le plus souvent considéré que

ces ouvrages permettent au méme titre que d’autres techniques alternatives la gestion des
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pluies courantes et la maitrise des débits de pointe. Les noues ne sont d’ailleurs pas
réellement différenciées des autres techniques de stockage dans les guides de gestion
frangais, bien que la possibilité de les substituer au réseau soit évoquée (CUB, 2014;

CUGT, 2009; GLCU, 2008; LM, 2012; SIBA, 2013).

a. Stockage en surface

Lorsque le stockage des eaux pluviales est effectué en surface, les techniques alternatives
consistent le plus souvent en des espaces végétalisés intégrés au milieu urbain, faiblement
décaissés et présentant des berges en pente douce (noues, jardins de pluies ou bassins
paysagés...). Pour des raisons de sécurité et dans une moindre mesure d’intégration
paysagere, la hauteur d’eau maximale pouvant étre accumulée en surface est un élément
important de la conception des techniques alternatives. Pour la plupart des ouvrages, les
valeurs maximales recommandées dans les guides de gestion anglo-saxons se situent entre
15 et 30 ecm (CIRIA, 2007; GCC, 2013; GSA, 2010; MBWCP, 2006a; MDDEP, 2012,
PBES, 2008), bien que des hauteurs d’eau plus importantes (40 a 60cm) ou dépendantes
des vitesses d’écoulement dans ouvrage puissent parfois étre évoquées pour les noues
(CIRIA, 2007, MBWCP, 2006a; PDEP, 2006; TCC, 2011). Outre la question de la sécurité
des riverains, la limitation des hauteurs d’eau dans certaines techniques alternatives pourrait
également étre destinée a réduire les risques de colmatage liés au maintien en eau de
louvrage pour des durées trop importantes (Davis et al., 2009). Les hauteurs d’eau
maximales préconisées dans les guides de gestion francais s’aveérent dans ’ensemble
supérieures a celles des guides anglo-saxons, avec des valeurs situées entre 30 et 50 cm
(CUB, 2014; GLCU, 2008; LM, 2012; SIBA, 2013). Au cours des entretiens, la valeur 40 cm
est a plusieurs reprises apparue comme un maximum pour des raisons de sécurité (L.
Pruvost-Bouvattier ; D. Pietlot; G. Péruisset ; T. Maytraud). Concernant les pentes en
bordure d’ouvrage, les valeurs maximales fournies dans les guides de gestion se situent
autour de 1 pour 3, pour des raisons de sécurité ou d’intégration paysagere mais aussi afin
de faciliter 'entretien des techniques alternatives (ADOPTA, 2008; CIRIA, 2007; CUB,
2014; LM, 2012; MISEN-PL, 2013; MPCA, 2005; OMOE, 2003; PBES, 2008). Une telle
regle ne s’applique toutefois pas toujours aux solutions mises en ceuvre a tres petite échelle,
telles que les « planter boxes », qui correspondent a des bacs en béton ou magonnés dont
l’arase peut se situer au niveau des surfaces d’apport, et pour lesquels des berges verticales

voire une absence de berges demeure une possibilité (NYDEC, 2015; PBES, 2008).
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Dans la majorité des guides techniques, la mise place de végétation dans les ouvrages de
surface est fortement encouragée voire rendue obligatoire. Au-dela d’un intérét paysager
évident, la présence de végétation peut avoir une influence positive sur les performances
hydrologiques et épuratoires des techniques alternatives, en limitant notamment 'incidence
du colmatage, permettant ainsi de maintenir durablement les capacités d’infiltration du sol
(Gonzalez-Merchan et al., 2014; Le Coustumer et al., 2012), mais également en facilitant la
décantation des polluants particulaires (Backstréom, 2003, 2002; Deletic and Fletcher, 2000).
Le plus souvent, l'utilisation d’especes natives, supportant les alternances entre périodes
humides et seches ou une submersion temporaire, peu sensibles a la pollution ou aux sels
de déneigement, et suffisamment robustes pour ne pas étre arrachées par les débits entrants
est préconisée (CIRIA, 2007; CUB, 2014; MBWCP, 2006a; MDDEP, 2012; PDEP, 2006;
TCC, 2011). Les performances hydrologiques et notamment I'importance des pertes par
évapotranspiration pouvant étre accrues par des systemes racinaires plus profonds que celui
du gazon (Hunt and Davis, 2012), la mise en ceuvre d’arbustes voire d’arbres peut
également étre recommandée (CS-SPU, 2016; GSA, 2010; LM, 2012; NYDEC, 2015;
PBES, 2008; PDEP, 2006). Bien que linfluence de la végétation sur l’efficacité des
techniques alternatives soit identifiée par la majorité des acteurs interrogés, leurs réponses
révelent cependant que les choix des aménageurs demeurent essentiellement liés a des
considérations esthétiques (R. Quillien; S. Youinou et N. Floch) ou a lentretien des

ouvrages (L. Pruvost-Bouvattier, G. Péruisset).

Figure 1.8 — Exemples (& Noisy le Grand) de stgelkal’air libre dans des espaces paysagés
(Source: Bressy, 2010)

Le stockage en surface des eaux pluviales dans des ouvrages plurifonctionnels, intégrés au
milieu urbain, réputés moins couteux et plus faciles d’entretien que les solutions

traditionnelles correspond largement aux principes de gestion portés par les pouvoirs
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publics ou la communauté scientifique (AESN, 2013; Ahiablame et al., 2012; Fletcher et al.,
2013; Lehoucq et al., 2013). Si ce discours est largement repris au cours des entretiens, il
convient néanmoins de remarquer que, pour des ouvrages combinant stockage en surface
et stockage souterrain, la notion de stockage doit étre mise en parallele avec celle de
«niveau de service» (CERTU, 2003) définissant la fréquence de mise en eau des
différents compartiments de 'ouvrage. Ainsi, méme si le stockage en surface est envisaggé,
laménageur pourra préférer ne pas rendre visible trop fréquemment les volumes d’eaux
capturés et privilégier un stockage en souterrain des pluies courantes (J.J. Herin ; D.

Pierlot ; P. Cusenier; A. Rabier, V. Desloges, E. Pellicioli, S. Youinou, N. Floch).

b. Stockage dans un matériau drainant ou filtrant

Pour les ouvrages étudiés, un volume de stockage souterrain peut correspondre a la
présence d’un décaissé rempli d’'un matériau drainant minéral ou d’un massif filtrant, dont
la composition se rapproche de celle de la terre végétale, destiné a assurer non seulement le

stockage mais aussi la filtration des eaux pluviales urbaines.

Le stockage dans un matériau drainant tel que du sable, du gravier, des graves ou des
enrochements est en premier lieu envisagé comme une solution de stockage avant
exfiltration ou rejet vers l'aval. Plus rarement, ce type de stockage peut ctre envisagé
comme une solution de « dépollution », permettant bla filtration des polluants particulaires
lorsque du sable est utilisé ou, leur sédimentation dans le cas de matériaux de diameétre plus
important (CIRIA, 2007; MPCA, 2005). Les indices des vides des matériaux utilisés étant
généralement situés entre 0.3 et 0.4, le stockage des eaux pluviales dans un massif drainant
suppose une excavation du sol sur des profondeurs importantes et des valeurs comprises
entre 1 et 2 m sont donc mentionnées dans la plupart des guides de gestion (CIRIA, 2007;
CUB, 2014; CUGT, 2009; MDDEP, 2012; MDE, 2009; MPCA, 2005; OMOE, 2003). Le
risque de colmatage des techniques reposant sur le stockage d’une partie des volumes
capturés dans un matériau drainant autre que du sable est le plus souvent jugé considérable.
Le recours a ce mode de stockage suppose donc généralement la mise en ceuvre de
solutions de prétraitement (ADOPTA, 2008; GCC, 2013; MDE, 2009) ou d’une couche de
terre végétale de 10 a 30 cm en surface afin d’assurer la filtration des volumes capturés
BCC, 2005; CUGT, 2009; GLCU, 2008; GSA, 2010). Pour les professionnels interrogés, le
risque de colmatage ne constitue pas I'unique inconvénient de ces solutions également

jugées trop onéreuses (C. Bertrand ; P. Cusenier ; D. Pietlot).
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Figure 1.9 — Exemple (a Pérenchies) de tranchéditliation avec stockage dans des graves
(Source: LM, 2012)

Les techniques alternatives intégrant un massif filtrant, correspondant aux pratiques de
« bioretention » ou « biofiltration » (cf. Figure 1.10) dans les pays anglo-saxons, ne sont la
plupart du temps pas mentionnées dans les guides de gestion frangais (CUB, 2014; CUGT,
2009; LM, 2012; SIBA, 2013) ou alors de maniére trés allusive, sans que des regles précises
de conception ne soient fournies (AESN, 2013; GLCU, 2014). Les entretiens indiquent
cependant que la couche de sol amendé, de quelques dizaines de centimetres, mise en place
a la surface des techniques alternatives peut étre envisagée de manicre plus un moins
explicite comme un volume de stockage supplémentaire (i.e. supposé « plus drainant »),
bien que répondant pour l'essentiel a des préoccupations paysageres (P. Cusenier ; C.

Bertrand, L. Pruvost-Bouvattier ; G. Péruisset ; T. Maytraud).

Figure 1.10 — Exemples (en Caroline du Nord) déesye de « bioretention » avec stockage
dans une couche de sol amendé (Source: Li &@@09)
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Dans les guides techniques anglo-saxons, la mise en ceuvre d’un sol amendé, se composant
a parts égales de sable, de terre et de maticre organique (les proportions pouvant
néanmoins légérement varier d’'un guide a lautre) (Davis et al., 2009; MPCA, 2005;
NYDEC, 2015; PBES, 2008), est a I'inverse destinée a assurer a la fois la croissance des
végétaux, la filtration et le stockage des volumes capturés dans les ouvrages. Bien que les
recommandations portent le plus souvent sur la composition de ce mélange, des vitesses
d’infiltration indicatives peuvent également étre mentionnées, mais s’averent assez variables
d’un guide a l'autre avec des valeurs minimales comptises entre 12.5 et 150 mm/h pour des
maximales situées entre 200 et 500 mm/h (BCC, 2005; CIRIA, 2007; GSA, 2010; MBWCP,
2006a; TCC, 2011). Comme dans le cas de matériaux drainants, un stockage sur des
épaisseurs importantes, allant de 40 cm a 2 m, peutici étre préconisé (ARC, 2003; CS-SPU,
2016; GCC, 2013; MDDEP, 2012; MPCA, 2005; NYCDEP, 2012; NYDEC, 2015).

1.4.3.3. Mode d’évacuation

L’évacuation des eaux pluviales depuis le volume de stockage peut s’effectuer en surface ou
en souterrain. Dans les deux cas, il sera possible de distinguer les modes d’évacuation
donnant lieu a un abattement (exfiltration et évapotranspiration) de ceux qui ne constituent
qu’un rejet vers 'aval. Le mode d’évacuation renvoie donc au mode de fonctionnement de
P'ouvrage (stockage-restitution et/ou abattement, cf. 1.2.2) et dépend essentiellement de la
fonction qu’il est supposé assurer. Tres fréquemment, les techniques alternatives ne
possedent cependant pas un mais plusieurs modes d’évacuation et des options différentes
peuvent ainsi étre envisagées en fonction de la fréquence des événements pluvieux (ou des
«niveaux de services ») ciblés. Par ailleurs, les ouvrages n’étant généralement pas
imperméabilisés a moins que des contraintes particuli¢res ne I'exigent (ce point sera abordé
plus en détail dans la suite) la plupart des techniques destinées au traitement ou a la gestion
des évenements rares peuvent donner lieu a des pertes par exfiltration ou

évapotranspiration.

Le choix ou la conception de I’évacuation des techniques alternatives est de manicre
générale conditionné par I’exigence d’une vidange compléte du volume de stockage sous 24
a 48h (CIRIA, 2007; CUB, 2014; CUGT, 2009; GCC, 2013; MDDEP, 2012; MDE, 2009;
MPCA, 2005; NYDEC, 2015; OMOE, 2003), le plus souvent justifiée par ’éventualité
d’une succession d’événements pluvieux mais également destinée a limiter les nuisances

liées a la stagnation de I'eau dans l'ouvrage (odeurs, prolifération d’insectes...). Les
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entretiens révelent cependant que si la durée de 24h constitue le plus souvent un maximum,
le temps de vidange « acceptable » dépend en pratique aussi de la facon dont est envisagé
louvrage et en particulier des contraintes liées a I'usage de ce dernier (R. Quillien ; L.
Pruvost-Bouvattier). Des temps de vidanges inférieurs a 24h pourront donc

potentiellement étre souhaités dans le cas d’espaces plurifonctionnels.

a. L’exfiltration et ’évapotranspiration

Le terme d’exfiltration désigne ici un flux d’infiltration du volume de stockage de surface
ou souterrain vers le sol « naturel ». Ce dernier se distingue donc de l'infiltration en surface
qui peut également correspondre au passage des volumes capturés dans un massif drainant

ou filtrant (avant une restitution vers I’aval ou Iexfiltration vers le sol naturel).

Bien que lexfiltration ne constitue pas toujours le principal mode d’évacuation des
techniques alternatives, le recours a des solutions permettant de rediriger une partie des
volumes capturés vers le sol naturel apparait comme une solution privilégiée dans la
majorité des guides de gestion. Les valeurs de conductivité hydraulique considérées comme
« propices » a linfiltration se situent généralement entre 10° m.s' et 10° m.s' (CIRIA,
2007; CS-SPU, 2016; CUB, 2014; GSA, 2010; MBWCP, 2006; MDDEP, 2012; MISEN-PL,
2013; MPCA, 2005; OMOE, 2003). Si la plupart des documents techniques n’indiquent pas
de fagon explicite a quel objectif de gestion cette limite est associée, des valeurs de
conductivit¢ hydraulique plus élevées (supérieures a 5x10° m.s') sont parfois
spécifiquement mentionnées pour la maitrise des éveénements rares (CS-SPU, 2016;
NYDEC, 2015). De la méme manicre, une infiltration sur des sols dont la conductivité
hydraulique se situerait bien en deca des seuils usuels (de I'ordre de 10® m.s™) peut étre
considérée comme pertinente pour la maitrise des pluies courantes (GLCU, 2014; LM,
2012). Cette exception correspond dans le cas de la communauté urbaine de Lille, au fait
que « l'infiltration [doit] étre la premiére solution recherchée » (LM, 2012) et pour celle de
Lyon, au fait que pour une surface d’ouvrage suffisante par rapport a celle du bassin drainé
«I'infiltration [pourrait] étre pratiquée quelle que soit la perméabilit¢é du sol» (GLCU,
2014). L’idée qu’un abattement non-négligeable des pluies courantes pouvait étre obtenu
sur des sols présentant de faibles vitesses d’infiltration (inférieures 2 107 m.s') est
également apparue a plusieurs reprises au cours des entretiens (P. Cusenier, J.J. Herin, T.

Maytraud, L. Pruvost-Bouvattier).
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Les possibilités de recours a 'exfiltration peuvent étre limitées par de nombreux facteurs.
Une évacuation des volumes capturés vers des sols de conductivité hydraulique supérieure
a 10® m.s” peut ainsi étre considérée comme indésirable en absence de prétraitement
suffisant voire conduire a 'imperméabilisation de I'ouvrage, les sols ne présentant alors pas
de capacités épuratoires suffisantes (CUB, 2014; GLCU, 2014; LM, 2012; MBWCP, 20006a;
NYDEC, 2015). Des niveaux de contamination du ruissellement importants, des
contraintes topographiques, une distance a la nappe phréatique inférieure a 1 m (CIRIA,
2007; CUB, 2014; GCC, 2013; GSA, 2010; MDDEP, 2012; MISEN-PL, 2013), la présence
de sols argileux (sujets au phénomene de retrait-gonflement) ou une distance trop réduite
au bati (inférieure a 3m) sont également susceptibles d’imposer la mise en place d’une
géomembrane empéchant l'exfiltration des volumes capturés vers le sol naturel (CIRIA,

2007; GSA, 2010; MDE, 2009; NYDEC, 2015; PBES, 2008).

D’un point de vue plus pratique, la difficulté a tenir compte de linfiltration dans le
dimensionnement des techniques alternatives pourrait par ailleurs conduire a négliger (ou
du moins sous-estimer) Iéventualité d’une exfiltration des volumes capturés. L'incertitude
quant a la mesure des vitesses d’infiltration nécessite par exemple dans certains guides de
gestion lintroduction de facteurs de sécurité importants (de 2 a 10) pour le
dimensionnement des ouvrages et pourrait ainsi conduire 'aménageur a envisager d’autres
modes d’évacuation (G. Péruisset). De la méme maniére, plusieurs des professionnels
interrogés considérent que le dimensionnement s’effectue encore fréquemment a partir de
méthodes anciennes, basées sur la gestion d’une pluie décennale (C. Bertrand ; P. Cusenier ;
S. Youinou et N. Floch) ou ne tiennent compte que de fagon empirique de l'objectif
d’infiltration des pluies courantes (D. Pierlot). Néanmoins, les réponses obtenues au cours
des entretiens semblent également indiquer que la prise en compte progressive de 'objectif
d’abattement des pluies courantes, sous leffet de contraintes réglementaires ou
d’incitations (notamment les subventions des agence de I’Eau), amene a considérer de
facon explicite lexfiltration comme un mode d’évacuation pour ces évenements (P.

Cusenier ; C. Piel ; E. Sibeud ; Pruvost-Bouvattier ; R. Quillien).

Enfin, si une évacuation des pluies courantes (voire de volumes plus importants) par
exfiltration peut assez fréquemment étre retenue lors de la conception des techniques
alternatives, les pertes par évapotranspiration sont en revanche le plus souvent envisagées

de facon anecdotique comme un bénéfice secondaire ou « collatéral », permettant une
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réduction des volumes supplémentaire mais incertaine dans les ouvrages végétalisés
(CIRIA, 2007; LM, 2012; MDDEP, 2012; MPCA, 2005; OMOE, 2003; PDEP, 2006). Bien
que des travaux récents suggerent que cette perte hydrologique pourrait contribuer de
maniere non négligeable a la réduction des volumes dans les techniques alternatives, y
compris pour des ouvrages imperméabilisés (Hatt et al., 2009; Li et al., 2009), la prise en
compte de D’évapotranspiration lors de la conception demeure difficile et suppose
vraisemblablement le recours a une modélisation en continu des ouvrages (CS-SPU, 2016;
GSA, 2010; NYDEC, 2015). Les entretiens confirment ainsi que I’évapotranspiration n’est
en regle générale pas considérée de maniere explicite lors la conception (J.J. Herin ; L.
Pruvost-Bouvattier ; S. Youinou et N. Floch), faute d’outil adapté ou de retour
d’expérience suffisant (G. Péruisset ; T. Maytraud). Sa prise en compte se limite donc la
plupart du temps au choix d’especes végétales supposées permettre d’observer des pertes

importantes (R. Quillien ; T. Maytraud ; A. Rabier, V. Desloges, E. Pellicioli).

b. Le rejet vers I’aval

Le rejet vers I'aval des volumes n’ayant pas été évacués par exfiltration dans le sol ou
évapotranspiration peut s’effectuer depuis la surface, par surverse ou via un dispositif de
régulation des débits, ou en souterrain, a travers un drain équipé ou non d’un organe de

régulation.

La surverse correspond a I’évacuation des volumes capturés pour les événements dont la
période de retour dépasse celle pour laquelle le volume de stockage de l'ouvrage a été
dimensionné. En France, les techniques alternatives étant pour l'essentiel destinées a
assurer la maitrise d’évenements rares (en intégrant ou non l'objectif d’abattement des
pluies courantes), I’évacuation par surverse ne correspond généralement pas a un
fonctionnement « normal » de 'ouvrage et ne s’applique donc qu’a des évenements de
période de retour élevée (de 10 ans ou plus) (CUB, 2014; CUGT, 2009; GLCU, 2014; LM,
2012). Le trop plein d’eau peut alors étre dirigé en surface ou vers les réseaux (dont,
paradoxalement, la capacité ne permet souvent pas d’accepter ce surplus). Une surverse
pour des pluies de période de retour inférieures peut néanmoins étre envisagée dans le cas
de solutions spécifiquement dédiées a la gestion des pluies courantes (R. Quillien). Dans les
pays anglo-saxons ou la gestion dans des ouvrages distincts des pluies courantes et des
évenements exceptionnels est une pratique fréquente, la surverse vers des dispositifs de

stockage en aval ne s’effectue en régle générale pas par « débordement » mais plutot via des
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canalisations (MBWCP, 2006a; MDDEP, 2012; MDE, 2009; MPCA, 2005). Pour ce type
de techniques alternatives, la mise en ceuvre d’un «bypass», permettant de diriger les
volumes entrant directement en aval de 'ouvrage, peut par ailleurs étre préconisée afin
d’éviter que ces dernicres ne soient endommagées au cours d’événements dont la période
de retour dépasse celle de conception (ARC, 2003; GSA, 2010; MBWCP, 2006a; MDDEP,
2012; MDE, 2009; MPCA, 2005).

Figure 1.11 — Exemples de rejet via un disposéifégulation (& gauche) (& Neuilly-sur-
Marne) et d’évacuation au réseau en dessous danida radier de I'ouvrage (a droite) (&
Vitry-sur-Seine) (Source: M-C. Gromaire)

Le rejet a débit régulé vers les réseaux ou les milieux récepteurs constitue le principal mode
d’évacuation des ouvrages destinés a la maitrise des débits de pointe, une vidange par
exfiltration de la totalité des volumes associés aux pluies de périodes de retour élevées étant
souvent impossible. La régulation des débits peut étre effectuée grace a un simple ajutage,
un seuil déversant ou des dispositifs manufacturés permettant d’atteindre plus rapidement
les débits de consignes. Si I'ajutage semble en France privilégié pour les faibles valeurs de
débit de fuite (i.e. de Pordre de quelques litres par seconde) (CUGT, 2009; GLCU, 2008),
l'utilisation de dispositifs particuliers (régulateurs de type vortex ou tuyaux perforés) peut a
I'inverse étre préconisée dans certains guides de gestion étrangers lorsqu’un simple ajutage
conduirait a des diametres d’orifice trop réduits et risquant alors de s’obstruer (CIRIA,
2007; MDDEP, 2012). De telles solutions ne sont cependant pas systématiquement
mentionnées dans les guides de conception (CS-SPU, 2016; MBWCP, 2006a; PBES, 2008;
PDEP, 20006), et la contrainte liée au colmatage des organes de régulation pourrait dans
certains cas ¢tre envisagée comme une opportunité de privilégier une évacuation par

exfiltration. Le guide de la ville de Portland introduit ainsi un diametre minimum d’ajutage
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de 2.5 2 5 cm explicitement destiné a limiter les possibilités de mise en ceuvre de solutions
de stockage-restitution et encourager I’évacuation par exfiltration pour les ouvrages de
petite taille (PBES, 2008). Pour le cas frangais, les entretiens ne permettent pas de dégager
de tendance claire dans les pratiques opérationnelles : bien que I'ajutage soit généralement
considéré comme idéal car peu couteux (P. Cusenier ; S. Youinou et N. Floch ; R. Quillien),
d’autres solutions peuvent également étre utilisées (C. Bertrand ; L. Pruvost-Bouvattier)
non seulement pour des raisons pratiques (diametre d’ajutage trop réduits) mais aussi parce
que la maitrise d’ceuvre pourrait y trouver un intérét financier au méme titre que le

fournisseur (dans le cas d’une rémunération « au pourcentage ») (D. Pierlot).

Comme évoqué en 1.3, larticulation entre maitrise des débits de pointe et gestion des
pluies courantes n’est, en France, pas toujours clairement explicitée dans les guides de
gestion. Ainsi, bien que fréquemment évoquée au cours des entretiens (P. Cusenier ; R.
Quillien ; J.J. Herin ; D. Pietlot; T. Maytraud), la mise en place d’'un volume mort en
dessous du niveau des dispositifs de régulation, de maniére a favoriser linfiltration des
pluies courantes, n’est par exemple mentionnée dans aucun des guides de gestion analysés
(CUB, 2014; CUGT, 2009; GL.CU, 2014, 2008; LM, 2012; MISEN-PL, 2013; SIBA, 2013).
A I'inverse, des mesures destinées a assurer une évacuation rapide des volumes capturés a
travers le dispositif de régulation, comme I'aménagement d’une cunette imperméable
(CUB, 2014; CUGT, 2009; LM, 2012) (cf. Figure 1.12) ou l'installation du régulateur en
dessous du niveau du radier de 'ouvrage (CUB, 2014), limitant probablement I’efficacité
des techniques alternatives vis-a-vis des pluies courantes, peuvent parfois étre

recommandées.

Figure 1.12 — Exemples d’ouvrages de type nouepésjde cunettes: a gauche a Chenevreux,
(source : M-C. Gromaire), a droite, & Bruges (d’aprCuB, 2014)
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Cette volonté d’une évacuation rapide de I'eau stockée dans les techniques alternatives peut
justifier la mise en place de drains (1) en France, au sein d’ouvrages de stockage-restitution
(C. Bertrand ; P. Cusenier; L. Pruvost-Bouvattier ; G. Péruisset ; CUB, 2014) ou (2) a
Pétranger, sur des solutions telles que les noues dont la fonction premicre est
I’acheminement des eaux pluviales (CIRIA, 2007; CUB, 2014; GSA, 2010; MBWCP, 20006a;
MPCA, 2005). Néanmoins, I’évacuation par un drain est en premier lieu associée au
stockage en souterrain, dans un massif drainant ou filtrant, lorsque l'exfiltration seule se

révele impossible.

Figure 1.13 — Exemple de noue drainée (& Rouegauthe vue générale de I'ouvrage. A
droite : arrivée des drains au niveau d’un regagbgrce: M-C. Gromaire)

La position du drain d’évacuation est un élément important de la conception. Ce dernier
doit en effet se trouver suffisamment loin de larrivée d’eau si celle-ci s’effectue en
souterrain, et, idéalement, étre surélevé par rapport au niveau du sol naturel (constituant
ainsi une sorte de volume mort au sein du massif drainant ou filtrant) de manicre a
maximiser les pertes par infiltration ou évapotranspiration (ARC, 2003; CIRIA, 2007; CS-
SPU, 2016; GCC, 2013; MPCA, 2005; PBES, 2008). Dans le cas d’ouvrages de filtration,
I’élévation du drain par rapport au fond du volume de stockage peut également avoir pour
objectif I’établissement de cycles aérobie-anaérobie favorisant la dénitrification (MDDEDP,
2012). Ce drain pourra alors étre équipé ou non d’un dispositif de régulation, en fonction
de Pobjectif de gestion assuré par ouvrage. Bien que le passage a travers un massif filtrant
permette d’observer une atténuation des débits ruisselés (Davis et al., 2009; Fletcher et al.,
2013), les ouvrages de filtration ne sont dans le cas général pas envisagés comme des
solutions de maitrise des débits de pointe (CIRIA, 2007; Davis et al., 2009; GSA, 2010;
MBWCP, 2006a; MPCA, 2005; PDEP, 20006) et le recours a un ajutage n’est donc pas
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nécessairement préconisé. Des lors que Pouvrage n’est pas uniquement destiné a la gestion
des pluies courantes, un ajustement de la taille du drain ou l'installation d’un dispositif de
régulation (simple ajutage ou régulateur) peut en revanche étre envisagé de manicre a
limiter les débits en sortie d’ouvrage (CS-SPU, 2016)(C. Bertrand ; J.J. Herin ; D. Pierlot;

G. Péruisset).

1.4.4. Conclusion de I’analyse

L’analyse précédente permet en premier lieu de mettre en évidence la grande diversité des
techniques alternatives, dont la conception dépend a la fois de I'objectif de gestion auquel
elles sont associées (abattement des pluies courantes, traitement, ou maitrise des débits de
pointe), mais également de contraintes d’aménagement liées a leur intégration au milieu
urbain. Certaines tendances peuvent néanmoins étre dégagées a partir de 'étude des guides
de gestion et des entretiens menés aupres des acteurs opérationnels. Concernant
lalimentation des ouvrages, si une répartition diffuse de l'eau dans les techniques
alternatives semble généralement considérée comme idéale, le manque d’espace en milieu
urbain et la nécessité de prétraitement pourrait fréquemment conduire a préférer une
arrivée d’eau en souterrain ou via une canalisation située au-dessus du radier de 'ouvrage.
La nature du stockage est en partie déterminée par la fonction qu’est supposée assurer
louvrage : la présence d’une épaisseur importante de sol amendé est ainsi spécifiquement
destinée a assurer le traitement des volumes capturés alors que le stockage des pluies
exceptionnelles est le plus souvent effectué a lair libre ou dans un massif drainant (graviers
ou galets). Néanmoins, le choix d’un stockage en souterrain (dans une couche de sol
amendé ou un matériau drainant) pourrait également correspondre a une volonté de
«dissimuler » les eaux pluviales ou de ne pas inonder de fagon trop fréquente certains
espaces plurifonctionnels. Enfin, le mode d’évacuation est quant a lui essentiellement
déterminé par I'objectif de gestion assigné a I'ouvrage mais aussi par le mode de stockage

utilisé.

Plus généralement, bien que les regles de conception formalisées dans les guides techniques
ou mentionnées par les acteurs interrogés renvoient aux principes d’une gestion « intégrée »
ou « durable » des eaux pluviales urbaines, les entretiens suggerent que, souvent, 'absence
de prise en compte suffisamment en amont de la gestion du ruissellement dans les projets

d’aménagement conditionne fortement la conception des techniques alternatives et
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constitue parfois un frein a leur mise en ceuvre (R. Quillien; D. Pierlot; L. Pruvost-
Bouvattier ; T. Maytraud ; S. Youinou ; N. Floch). De la méme manicre, la réticence a
rendre visible I’eau en milieu urbain pourrait largement orienter les choix des aménageurs
(G. Péruisset ; ].J. Herin ; D. Pietlot ; P. Cusenier; A. Rabier, V. Desloges, E. Pellicioli) et
conduire a I'adoption de solutions moins pertinentes en termes de conception. Si les
techniques alternatives ne sont dans la suite envisagées que sous un angle technique (celui
de la maitrise a la source des flux de polluant), il convient de reconnaitre que leur mise en
ceuvre releve de problématiques d’aménagement dépassant largement celle de leur
«efficacité » et qu’il sera par conséquent nécessaire de tenir compte de certaines contraintes

de conception dans I’analyse de leur fonctionnement hydrologique.
1.5. Conclusions et perspectives de recherche

Face aux limites des systemes d’assainissement traditionnels, la gestion a la source des eaux
pluviales urbaines s’est progressivement imposée pour limiter la fréquence des
débordements des réseaux et, plus récemment, les rejets de contaminants vers les milieux
récepteurs. Ces nouvelles logiques d’aménagement, parfois qualifiées de gestion « intégrée »
ou « durable » des eaux pluviales urbaines (trouvant de nombreux équivalents dans les pays
anglo-saxons) reposent principalement sur la mise en ceuvre d’une gestion distribuée et a
I'amont des volumes ruisselés, dans des ouvrages végétalisés et intégrés a 'urbanisme (les
techniques alternatives), dans un objectif de maintien de conditions hydrologiques
«naturelles ». Bien qu’initialement congues dans un objectif de réduction des débits dirigés
vers I’aval, ces techniques alternatives apparaissent aujourd’hui particuli¢rement pertinentes
pour la maitrise des flux de polluants, évitant les contaminations croisées lors du transfert
dans les réseaux, favorisant certains processus de dépollution et surtout, permettant une

réduction des volumes ruisselés grace a I'infiltration ou I’évapotranspiration.

Si la gestion a la source est aujourd’hui largement encouragée par les pouvoirs publics et,
plus généralement considérée comme une condition nécessaire a la maitrise des flux de
polluants dirigés vers les milieux récepteurs, les critéres de gestion fournis aux aménageurs
demeurent cependant assez variables d’un pays ou d’une collectivité a I'autre et pourraient
ne pas toujours traduire de fagon satisfaisante 'objectif de maitrise de la contamination des
eaux pluviales urbaines. L’analyse de ces critéres a permis d’identifier deux stratégies de

gestion hydrologique du ruissellement : la « régulation des débits », désignant le stockage
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temporaire des eaux pluviales suvi de leur restitution vers ’aval a débit limité et la
«réduction des volumes ruisselés», supposant Dabattement (infiltration ou

évapotranspiration) d’une fraction des volumes ruisselés.

Bien que les approches de « réduction des volumes », permettant d’expliciter le lien entre
abattement des pluies courantes et maitrise des flux de polluants, semblent a plusieurs
égards étre le meilleur moyen de limiter a la source la contribution des eaux de
ruissellement a la pollution diffuse des milieux aquatiques superficiels, la définition d’un
objectif volumique optimal demeure une question a part entiere. Par ailleurs, si les
stratégies de régulation des débits pourraient ne pas toujours garantir une gestion adéquate
des pluies courantes, peu d’éléments permettent réellement de quantifier leur effet en
termes de réduction des rejets de polluants. En outre, les stratégies de régulation des débits
étant en premier lieu destinées a la maitrise des débits de pointe, il convient probablement
de s’interroger sur I'articulation de cet objectif avec celui d’abattement des pluies courantes.
Enfin, analyse des pratiques de gestion mettant en évidence différentes contraintes liées a
I'intégration des techniques alternatives, tant du point de leur conception (emprise au sol,
hauteur d’eau maximale...) que de leur fonctionnement hydrologique (temps de vidange,
interactions avec le sol...), il sera dans la suite nécessaire de ne pas considérer uniquement
la capacité de ces dernicres a limiter les rejets de contaminants vers ’aval mais également de

tenir compte de 'acceptabilité des différents scénarios de gestion.

Une analyse plus approfondie, rendant a la fois compte de I'incidence de la succession des
évenements pluvieux et de la dynamique de production des flux d’eau et de polluants en
amont des dispositifs de gestion, est donc vraisemblablement nécessaire pour mieux
comprendre le lien entre le fonctionnement hydrologique et lefficacité des techniques
alternatives et espérer orienter leur dimensionnement pour une maitrise optimale de la

contamination des eaux pluviales urbaines.
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Partie 2.

Cadre méthodologique pour la
modé¢lisation de la gestion a la source des

eaux pluviales urbaines

2.1. Introduction

L’objectif principal de ce travail de these est d’analyser I'incidence du fonctionnement
hydrologique des dispositifs de gestion a la parcelle du ruissellement sur les flux d’eau et de
polluants rejetés vers les milieux récepteurs. L’étude des pratiques présentée dans le
chapitre précédent a permis de distinguer deux approches pour la gestion a la source des
caux pluviales urbaines : les stratégies de « régulation des débits », consistant a stocker de
maniere temporaire les volumes ruisselés pour les restituer a débit limité vers I’aval, et celles
de «réduction des volumes», supposant linfiltration ou DIévapo(transpi)ration d’une
fraction des précipitations. L’abattement volumique auquel peuvent donner lieu les
techniques alternatives de gestion des eaux pluviales urbaines apparait comme un élément
clé pour limiter a la source les rejets de contaminants vers les milieux récepteurs
superficiels. Bien que la mise en ceuvre des stratégies de régulation des débits dans des
ouvrages perméables et a ciel ouvert puisse donner lieu a des pertes par infiltration ou
évapo(transpi)ration, les approches de réduction des volumes semblent a priori préférables
pour la maitrise des flux de polluants car explicitement destinées a Iabattement d’une
fraction des volumes ruisselés. Il convient cependant de s’interroger sur I'incidence de ces
stratégies sur les masses et la fréquence de rejets de contaminants vers I’aval en tenant
compte de la diversité des scénarios de gestion pouvant étre rencontrés, tant du point de

vue des surfaces de production que du dimensionnement des techniques alternatives.
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Préciser la relation entre I'objectif de gestion hydrologique et la réduction des rejets de
contaminant suppose une analyse approfondie de la distribution des flux d’eau et de
polluants dirigés vers les techniques alternatives, et nécessite vraisemblablement de rendre
compte de la variabilité des pertes hydrologiques sur les surfaces d’apport ou dans les
dispositifs de gestion. L’étude des recommandations ou réglementations présentées au
chapitre précédent semble indiquer que la détermination des criteres de gestion repose le
plus souvent sur des approches relativement simples (voire simplistes) ne permettant pas
d’évaluer 'incidence de la succession des évenements pluvieux, des conditions d’infiltration
ou d’évapo(transpi)ration et des caractéristiques des dispositifs de gestion sur la

disponibilité des volumes de stockage.

Dans la suite, I'analyse des stratégies de réduction des volumes et de régulation des débits
s’appuie donc sur la simulation en continu de différents scénarios de gestion du
ruissellement, pour des chroniques longues de précipitations, en considérant différentes
dynamiques de production des flux d’eau et de polluants au niveau des surfaces urbaines.
Ce travail vise en particulier a préciser, pour chacune de ces stratégies, dans quelle mesure
I'abattement des premiers millimétres de ruissellement permettrait de réduire, en masse
comme en fréquence, les rejets de contaminants vers I’aval. La comparaison de différents
scénarios quant a la nature des surfaces d’apport ou a la conception des techniques
alternatives permettra par ailleurs de déterminer si des approches standardisées, ne reposant
que sur la définition d’un unique critere de gestion hydrologique, sont bien pertinentes
pour la maitrise des flux de contaminants ou si, a I'inverse, la mise en ceuvre de solutions
efficaces de gestion du ruissellement suppose le développement d’outils de

dimensionnement plus complets.

Deux approches peuvent a priori étre envisagées pour évaluer lincidence du
fonctionnement hydrologique des techniques alternatives pour la maitrise des flux de
polluants : une modélisation basée sur des bassins versants réels ou le recours a des cas de
figures totalement théoriques. Bien que la premiere solution soit fréquemment employée en
hydrologie urbaine pour la comparaison de différents scénarios de gestion du ruissellement
(Burns et al., 2012; Gobel et al., 2004; Petrucci et al., 2013; Vezzaro et al., 2015), une
analyse basée sur des bassins versants totalement théoriques est ici privilégiée. Cette étude
se limitant a une analyse «locale », «a 'amont » de leffet du contréle a la source, c'est-a-
dire pour des bassins versant dont la superficie n’excéde pas quelques hectares, 'utilisation

de cas de figure réels, permettant de rendre compte de I'agencement des surfaces urbaines
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et du transfert dans les réseaux d’assainissement, n’est en effet pas nécessairement justifiée
et une description relativement simple des surfaces d’apport peut dans un premier temps
étre envisagée. Le recours a une approche théorique reposant sur des bassins versants
pouvant étre caractérisés par un nombre limité de parametres, permet par ailleurs d’évaluer
conjointement ’effet des différents scénarios de gestion du ruissellement et la sensibilité
des résultats aux caractéristiques des surfaces d’apports. Dans la suite, les modeéles retenus
pour la construction d’'une chaine de modélisation « bassin versant + ouvrage de gestion »
devront donc étre adaptés en termes de complexité a cette démarche essentiellement
théorique tout en rendant compte de facon suffisamment réaliste des processus ayant lieu

dans les techniques alternatives et au niveau des surfaces urbaines.
2.2. Synthése bibliographique

Les modeles hydrologiques sont généralement caractérisés par (1) la facon dont ils intégrent
I'information spatiale quant aux caractéristiques des bassins versants, (2) la nature des
équations mathématiques employées pour la description des processus physiques ou
chimiques et enfin (3) leur capacité a rendre compte de lincidence d’une succession
d’évenements pluvieux, c'est-a-dire leur aptitude a simuler en continu ou non le
fonctionnement des surfaces d’apports ou des ouvrages de gestion (Elliott and Trowsdale,

2007; Hamel and Fletcher, 2013; Singh and Woolhiser, 2002; Zoppou, 2001).

La représentation d’un bassin versant comme une entité spatiale homogene, supposée
rendre compte du comportement moyen des surfaces urbaines, correspond a une approche
dite « globale » tandis que les modéles pour lesquels un découpage en plusieurs unités ou
sous-bassins versants de caractéristiques distinctes est effectué sont qualifiés de
«distribués ». La notion de modele distribué demeure cependant assez floue car pouvant
aussi bien faire référence a une discrétisation spatiale selon un maillage régulier qu’a un
assemblage de sous bassins-versants connectés entre eux et localement décrits par un
mode¢le global (on patle alors de modéles semi-distribués). La manic¢re dont les modeles
intégrent les informations relatives a 'occupation des sols ou aux systemes d’écoulement
(réseaux enterrés ou superficiels) conditionne en grande partie la nature des équations
employées pour la description des différents processus physiques se produisant sur le
bassin versant. Les mode¢les distribués correspondent ainsi fréquemment a des modeles
« physiques » ou «a base physique», pour lesquels la représentation des phénomenes

hydrologiques repose sur des «lois» physiques, valables localement, mais dont une
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application a des unités spatiales correspondant a une agrégation de différentes unités
spatiales n’est en revanche pas toujours possible. Le recours a un modele distribué peut
non seulement étre justifié par la nécessit¢é de rendre compte de lincidence de
I’hétérogénéité des surfaces urbaines et de la facon dont celles-ci sont connectées entre elles
(Fletcher et al., 2013; Petrucci and Bonhomme, 2014), mais aussi par la volonté d’une
description plus précise ou plus réaliste de certains processus hydrologiques (présentant

eux mémes une variabilité spatiale) (Beven, 2001; Cuo et al., 2008; Rodriguez et al., 2003).

Cette augmentation de la complexité dans la représentation du bassin versant n’est
cependant pas toujours considérée comme souhaitable et la pertinence des modeles
distribués fait depuis longtemps I'objet de vifs débats (Beven, 2001, 1996; Grayson et al.,
1992; Kirchner, 20006; Perrin et al., 2001; Petrucci and Bonhomme, 2014; Refsgaard et al.,
1996). La prise en compte de la variabilité spatiale des processus hydrologiques suppose en
effet 'introduction d’un nombre considérable de paramétres pouvant étre estimés a partir
d’informations géographiques mais demeurant le plus souvent incertains car non-
mesurables et ne caractérisant que de fagon « moyenne» chaque maille (unité spatiale
utilisée dans la discrétisation) ou sous bassin versant. L'utilisation d’équations physiques,
valables «localement » (c’est-a-dire a échelle de 'observation), peut par ailleurs se révéler
problématique a I’échelle d’'une maille (unité spatiale utilisée dans la discrétisation) du fait

de la non linéarité de certains phénomenes hydrologiques (Beven, 2001).

En pratique, il est clair qu’une étude fine ou locale de certains processus (formation du
ruissellement, infiltration, interactions du sol avec la nappe phréatique ou les réseaux
d’assainissement...) nécessite d’établir une différenciation entre les surfaces urbaines et de
considérer des unités spatiales de dimension réduite (Kidmose et al., 2015; Ramier et al.,
2011; Rodriguez et al., 2008). Le recours a des modecles distribués ne parait cependant
justifié « a échelle amont » que pour des applications bien spécifiques ou pour une prise en

compte des arrangements spatiaux entre les différentes surfaces urbaines.

L’évaluation des différents scénarios de gestion du ruissellement est ici conduite pour des
bassins versants extrémement simples, supposés homogenes (surface revétue d’un type
donné). Dans la suite, des mode¢les conceptuels, a base physique, relativement simples
(présentant des temps de calcul réduits) seront donc dans la mesure du possible privilégiés
pour la modélisation en continu des surfaces urbaines et des techniques alternatives

('ntérét d’une modélisation « en continu » sera discuté plus loin).
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2.2.1. Les processus hydrologiques a Pamont

2.2.1.1 Formation du ruissellement et représentation des surfaces urbaines

L’augmentation de la part des surfaces revétues a des conséquences importantes sur le cycle
de ’eau en milieu urbain, et se traduit notamment par une augmentation des volumes et de
la fréquence du ruissellement et une efficacité de transport vers P'aval (via les réseaux
supetficiels ou souterrains) accrue (Fletcher et al., 2013; Jacobson, 2011; Shuster et al.,
2005). Bien qu’étant fréquemment qualifiées de surfaces «imperméables » car limitant
fortement l'infiltration des eaux pluviales vers le sol naturel, les surfaces revétues présentent
un comportement hydrologique assez variable suivant leur nature et les caractéristiques des
précipitations et peuvent donner lieu a des pertes hydrologiques non négligeables. De la
méme manicre, les surfaces végétales, parfois désignées comme « perméables », peuvent
également contribuer au ruissellement en milieu urbain, selon leur nature ou le type

d’évenement pluvieux considéré.

La production du ruissellement et le transfert vers I’aval sont fréquemment envisagés de
fagon distincte pour la modélisation des surfaces urbaines. Pour 'essentiel des modeles
continus, la formation du ruissellement est simulée a partie d’un schéma de type réservoir
(cf. Figure 2.1) combinant pertes initiales et pertes continues (évaporation, infiltration et
transpiration dans le cas de surfaces végétales), avec une prise en compte parfois limitée de

ces dernieres dans le cas des surfaces imperméables (Elliott and Trowsdale, 2007; Fletcher

etal., 2013).

Précipitations .
Evaporation

| /

hI ; - » Transfert vers I'aval

% S

Infiltration

Figure 2.1 — Schéma générique de formation du ellasient (d'aprés Rossman, 2010ag(P!
désignant les pertes initiales sur la surface dedpiction)

Dans le cas des chaussées, plusieurs études suggérent qu’une part importante des
précipitations pourrait étre infiltrée ou évaporée, avec des différences significatives selon

les caractéristiques de la période pluvieuse ou de la voirie (pente, nature ou état du
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revétement) (Hollis and Ovenden, 1988a; Ragab et al., 2003b; Ramier, 2004; Ramier et al.,
2011). Les résultats expérimentaux de Ramier et al. (2011) et Ragab et al. (2003) indiquent
par exemple que I’évaporation et linfiltration pourraient respectivement représenter 20 a
25% et 5 a 20% des volumes de précipitations a I’échelle annuelle (avec des volumes de
ruissellement correspondant a 60 a 90% des volumes précipités). Dans la littérature, les
valeurs des vitesses d’infiltration mesurées sur des plaques d’enrobés ou des chaussées
réelles se situent entre 10 et 107 m.s™' (Hollis and Ovenden, 1988b; Ramier, 2004; Ramier
et al., 2011) avec des estimations de pertes initiales comprises entre 0.4 et 2.5mm (Hollis
and Ovenden, 1988b; Ragab et al., 2003b; Ramier, 2004). Des pertes au ruissellement
peuvent également étre observées au niveau des toitures, pour lesquelles I'infiltration dans
le matériau de couverture se révele pourtant négligeable voire inexistante. Dans les travaux
de Hollis et Ovenden (1988a) et Ragab et al. (2003a), le rapport entre volume ruisselé et
précipité calculé pour des périodes longues de précipitations (supérieures ou égales a un 1
an) se situe ainsi entre 60 et 100% (avec des différences marquées selon Iinclinaison ou
lexposition des toits et le type de matériau utilisé) et sont donc assez comparables a ceux
obtenus dans le cas des chaussées. Les valeurs de pertes initiales estimées par les auteurs

pour ces mémes toitures sont comprises entre 0.4 et 2mm.

De manicere générale, si les volumes ruisselés au niveau des surfaces revétues coincident
approximativement avec les volumes précipités dans le cas d’événements importants
(hauteurs d’eau supérieures a 5 mm par exemple), les pertes hydrologiques peuvent en
revanche représenter une fraction conséquente des précipitations et s’avérer déterminantes
dans le cas des événements les plus fréquents (Hollis and Ovenden, 1988a; Ramier et al.,
2011). Plusieurs travaux mettent par ailleurs en évidence la difficulté a prédire les volumes
ruisselés associés a ce type de pluies et indiquent que les approches simplifiées, ne tenant
pas explicitement compte de la variabilité des pertes initiales et continues, ne permettent
vraisemblablement pas de reproduire avec précision la dynamique de formation du
ruissellement (Berthier and Le Délliou, 2007; Fletcher et a